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Uvod

Urychlovace ¢astic predstavuju jeden z hlavnych néstrojov skimania prirody. Su
vyuziteIné v roéznych odvetviach, od vyskumu jadrovych a subjadrovych Struktur
v Casticovej fyzike, cez aplikdcie v priemysle az po medicinu. Jednym z problémov
konvenénych urychlovacov s nizke urychlovacie gradienty, ktoré st limitované ma-
ximalnymi urychlovacimi gradientami na trovni 100 MVm™! [1]. ZvySovanie energie
je tak mozné hlavne pomocou stavby vécsich urychlovacov, s ¢im su spojené vyssie
néklady na stavbu a prevadzku.

Jednou z moZnych kompaktnych alternativ je pouZitie urychlovania pomocou lase-
rom generovanych plazmovych vin. Koncept urychlovania brazdovou vlnou (angl.
Laser WakeField Acceleration, skratene LWFA) bol predstaveny v roku 1979 [2].
Pri tomto type urychlovania dosahuju urychlovacie gradienty hodnoét v stovkach
GVm™! [3]. Toto méa za nasledok vyznamni redukciu potrebnej urychlovacej vzdia-
lenosti a tym padom aj velkosti celého urychlovaca. Zakladny princip LWFA spociva
v Sireni vysokointenzivneho laserového impulzu v plazme, ktory zo svojej cesty vy-
tlaca elektrony, pricom ionty zostévaju stacionarne. Nasledkom vytvorenej nabojovej
separécie sa elektrony snazia vratit na svoje povodné miesto. Tym sa vytvaraja né-
bojové oscilacie a nasledne sa formuje plazmovéa vina. Tieto viny potom formuju
urychlovacie dutiny, ktoré urychluju zachytené elektrony.

Rozvoj urychlovania pomocou LWFA bol umoZneny vyznamnymi objavmi na poli
vysokoenergetickych laserov, ako objav a rozvoj metody zosilenia kmitoctovo roz-
mietaného impulzu (angl. Chirped Pulse Amplification, skratene CPA), ktora bola
prvy krat tspesne prevedend v roku 1985 [4] a nasledne umoznila vyvoj laserov s vy-
sokymi intenzitami, dnes dosahujtcich dokonca nasobne vyssich hodnét ako hodnota
~ 10'® Wem™2, potrebna pre LWFA. Prvy prototyp LWFA urychlovaca bol pred-
staveny v roku 1994 a urychloval elektrony na niekolko desiatok MeV [5]. Analyza
nelinearneho bublinového rezimu v roku 2002 [6] znamenala vyznamny milnik v tejto
oblasti. Prvy krat boli produkované vysokointenzivne impulzy s nizkym rozptylom
energii len na malom zlomku vzdialenosti oproti konvenénym urychlovacom. Dnes
je moné dosiahnutie energii v rdade GeV na vzdialenosti niekolkych centimetrov
[7]. V oblasti diagnostiky LWFA je jednou z najvicsich vyziev presné rekonstrukcia
tvaru ultrakratkych elektronovych zvazkov. Buduce urychlovace zalozené na metode
LWFA by vo velkom benefitovali z metody, ktord by v ramci jedného vystrelu bola
schopné zmapovat 3D &truktiru elektronového zviizku, teda jeho prie¢ny a pozdizny
profil, ktory je uréeny jednoznacne [§].

Téato praca je zamerana na navrh diagnostiky pre meranie dizky elektronového
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zvazku urychleného pomocou LWFA. Obsahom tejto prace je preto teoreticky tvod
do problematiky vysokointenzivnych laserov, ktoré umoznuji generaciu plazmovych
vin. Samotnému popisu plazmovych vin a procesu urychlovania LWFA je venovana
druha kapitola. Tretia kapitola je zamerand na moznosti diagnostiky tvaru produ-
kovanych elektronovych zvizkov. Jednou z tychto metdd je pouzitie koherentného
prechodového ziarenia (angl. Coherent Transition Radiation, skratene CTR), ktoré
vznika pri priechode elektronového zvizku cez tenkt kovovi foliu. Tato metoda tvori
zéklad navrhu diagnostiky, ktorym sa zaoberé stvrta kapitola tejto prace. Diagnos-
tika sa sustreduje prevazne na urcenie tvaru elektronovych zvéizkov, pripadne konfi-
guracii viacerych za sebou nasledujucich zviazkov, ktorych generacia je dnes mozna
[9, 10]. V praci sa prezentované vysledné spektra pre rozne tvary tychto zvizkov
a ich konfigurécii vytvorené v programe Matlab. Nésledne st analyzované rozdiely
v jednotlivych spektrach a navrhnuté mozné sposoby detekcie pre vysledné urcenie
tvaru a konfiguracie produkovanych elektrénovych zvazkov.
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Kapitola 1

Zaklady vysokointenzivnych laserov

V tejto kapitole sa zoznamime so zakladnymi pojmami a principmi vysoko-intenzivnych
laserov a laserom budenej plazmy. Speeiélne sa zameriame na popis fungovania la-
seru, techniky synchronizéacie médov a chirped pulse amplification a popiseme Gaus-
sovsky laserovy zvizok. Uvedenie tychto pojmov ndm pomoéze pochopit zaklady
urychlovania elektronov v plazme, ktoré je popisané v nasledujucich kapitolach.

1.1 Laser

Laser (akronym z anglického nézvu Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation) je zariadenie ktoré generuje monochromatické koherentné elektromag-
netické Ziarenie v infracervenom, viditelnom aj ultrafialovom spektre pomocou sti-
mulovanej emisie. Tento koncept navrhol uz Albert Einstein v roku 1917 [11]. Prvy
Laser bol skonstruovany v roku 1960 Theodorom H. Maimanom a pouzival synte-
ticky rubin ako aktivne médium [12]|. Na Obr. 1.1 st znazornené hlavné komponenty
laseru - aktivne laserové médium, ktoré sa sklada z vhodnych atémov, molekul alebo
iontov; budiaci proces (angl. pumping process), ktory excituje atomy v médiu na
vyssi energeticky level; a rezondtor, ¢o je stistava dvoch zrkadiel, jedno vysoko odra-
zivé a druhé vystupné (polopriepustné), ktoré si kolmé na osu laseru. Této ststava
umoznuje ziareniu prejst cez vystupné zrkadlo alebo sa niekol'ko krat odrazit a opa-
kovane prejst cez laserové médium.

Excitéacia elektronov na vyssie energetické hladiny moze viest k spontannej alebo
stimulovanej emisii. Spontanna emisia potom, ¢o je mu foténom dodana energia AF|
ktora musi byt presne rovna energii potrebnej na excitéciu elektronu zo zakladne;j
energetickej hladiny Fjy na vySsiu energetickd hladinu F;. Vyssia energeticka hladina
v8ak nie je stabilné a tak elektron po urcitom ¢ase (v stovkach nanosekund) vyziari
foton s energiou AFE ndhodnym smerom (spontédnna emisia) [13].

Stimulovana emisia prebieha vtedy, ak mame elektron v excitovanom stave, s ktorym
interaguje fotéon s energiou rovnou rozdielu energii excitovaného a nizsiecho energe-
tického stavu. Potom je emitovany novy foton s rovnakou frekvenciou, fazou a pola-
rizaciou ako interagujuci foton. Tym vznikd monochromatické koherentné Ziarenie.
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Obr. 1.1: Zékladna schéma fungovania laseru. Sklada sa z dvoch zrkadiel, jedno
vysoko odrazivé a druhé polopriepustné. Dalsia podstatna cast je aktivne médium
v ktorom sa budiace ziarenie amplifikuje a vytvara monochromatické Ziarenie.

Proces je nazna¢eny na Obr. 1.2. V aktivnom prostredi laseru musia byt atéomy,
ktoré maju tzv. metastabilnt hladinu. V takom pripade spadne elektron po excita-
cii najprv na tuto metastabilna hladinu bez emisie fotonu (neziarivy prechod), na
ktorej ale vydrzi omnoho dlhsiu dobu (v jednotkdch milisekiind). Tym sa zaisti, Ze
elektron v aktivnom prostredi vydrzi excitovany dostato¢ne dlht dobu.

Pred emisiou Emisia Po emisii

PRl
A

+E1 . I
¥ ot

Prichadzajlci fotdn M

AE , .. .
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——— o + +
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Obr. 1.2: Obréazok principu stimulovanej emisie. Prichadzajuici foton svojim posobe-
nim sposobi deexcitaciu elektréonu, ktory nasledne vysle fotéon s rovnakou frekven-
ciou, fazou a polarizaciou ako interagujici foton.

S metastabilnou hladinou sa viaze aj pojem populacnej inverzie. T4 vzniké, ked sa
viac elektronov nachadza v metastabilnej hladine ako na zakladnej neexcitovanej
hladine, ¢o je prave zarucené dlhou dobou zivota metastabilnej hladiny. Prvy sti-
mulujuci fotéon sposobi stimulovani emisiu dalgieho fotéonu. 7 tychto dvoch foténov
jeden sposobi d'alsiu stimulovant emisiu na d'alSom elektréne atd ., ¢o vedie k “lavine”
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deexcitacii. Emitované fotony sa nasledne spoja v jednu vlnu s danou amplitiadou a
pohybuji sa v smere prvého stimulujiceho foténu. K zosileniu a usmerneniu tohto
Ziarenia sa pouziva prave rezonator. Ten pozostava z dvoch zrkadiel, jedno neprie-
pustné a jedno polopriepustné, ktoré st kolmé na osu laseru. Fotony, ktoré sa nena-
chadzaji na ose laseru teda po ¢ase opustia zosilujice prostredie a zostani jedine
fotony ktoré sa na tejto ose pohybuji. Ich pocet rastie s rasticim poctom stimu-
lovanych elektronov na metastabilnej hladine. Cez polopriepustné zrkadlo napokon
vychadza kvazi-monochromaticky lu¢ s vysokou koherenciou a nizkou divergenciou
[13].

Priestorova koherencia umoznuje pomerne nizku divergenciu laserového zvizku na
velké vzdialenosti, ¢o mdze byt pouzité napriklad pri priemyselnych aplikaciach (la-
serové rezanie, fotolitografia) alebo pri vedeckych aplikaciach (pouzitie lidaru, pre-
nos informacii) [14]. Casové koherencia umoziuje emitovanie svetla vo velmi tizkom
spektre, pripadne pri produkcii ultra kratkych pulzov (s dlzkou v radu femtosekind).
Lasery sa dnes pouzivaju vo vSetkych sférach zivota, napriklad v optickych diskoch,
laserovych tlaciarnach, ¢itackach ¢iarovych kédov, na vojenské tcely, optickych sie-
tach, laserovych operaciach, rezanie materialov alebo na zabavnych podujatiach. Od
ich vynajdenia sa pre svoje vlastnosti stali neoddelitelnou sucastou Zivota.

1.2 Vysokointenzivne lasery

Intenzita ziarenia I, nazyvana aj hustota ziarivého toku, je radiometrickd veli¢ina,
definovana ako veli¢ina ziarivého toku na jednotku plochy. Jej jednotka je watt na
meter Stvorcovy [W/m?|, aviak beZne sa vo fyzike vysokych intenzit pouZiva watt
na centimeter $tvorcovy [W/cm?|. Intenzitu ziarenia teda moézme definovat vztahom

do
I=— 1.1
dS Y ( )
kde @ je ziarivy tok a S vyjadruje plochu. Vyvoj vysokoenergetickych laserov vyza-
duje definovanie “vysokej” intenzity. Vysoké intenzity odpovedaji pripadu, ked plati
pre amplitidu elektrického pola laserového impulzu E podmienka [15]:

hw < mec?(y/14 a3 — 1) < 2m.c?, (1.2)

kde hw je energia fotonu, m, je hmotnost elektrénu a ag je normalizovany vektorovy
potencial, ktory mézme vyjadrit v tvare:

E
G = ——— = 0,85 10/ T’ (1.3)
MeWC

kde e je eletricky néaboj, w je uhlova frekvencia ziarenia, I je intenzita laserového
impulzu a A, je vlnova dlzka ziarenia tohto impulzu vyjadrena v pm. Pre vlnové
dlzky okolo 1 pm st “vysoké” intenzity nad hodnotou 5-10'* W /cm?. V nasledujicom
texte si popiSeme techniky pomocou ktorych sa podarilo generovat vysoko intenzivne
laserové impulzy s ultrakratkym trvanim.
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1.3 Synchronizicia médov

Synchronizacia modov, (angl. mode-locking) je metoda generacie ultrakratkych la-
serovych impulzov (v extrémnych pripadoch len niekolko fs). Zakladny princip je
vytvorenie fazovo synchronizovanych pozdlznych moédov rezonatoru, ktoré pomo-
cou konstruktivnej interferencie vytvéaraji ultrakratke laserové impulzy, nazyvané
aj razy. Proces bol navrhnuty v roku 1964 [16].

Na synchronizaciu moédov musi byt v laserovom rezonatore zariadenie (synchroniza-
tor), ktoré tuto fazovi synchronizéaciu zabezpeci. Moze sa jednat o aktivny element
(napr. opticky modulator) alebo o nelinearny pasivny element, ktory sposobia for-
maciu ultra-kratkeho impulzu v laserovom rezonétore. Pokial sa rezonator nachadza
v stabilnom stave, cirkulujtci impulz ostava pri kazdom obehu rezonatoru nezme-
neny. Ked impulz dosiahne polopriepustné zrkadlo, je z neho emitovany. Tento emi-
tovany impulz je ultrakratky (30 fs az 30 ps) s vysokou najvyssou energiou (peak
power). Néasledne odrazena Cast impulzu cestuje znova cez rezonator, aktivne mé-
dium, odrazivé zrkadlo, az sa znova dostane k polopriepustnému zrkadlu a proces
sa opakuje. Tato spéatna cesta trva obycajne niekolko nanosektund. Vysledkom je
produkcia ultra-kratkych laserovych impulzov v pravidelnych intervaloch.

Napriek tomu, ze laserové svetlo moézeme povazovat oproti klasickym zdrojom svetla
za monochromatické, v realite laser produkuje kvazi-monochromatické svetlo s neja-
kou Sirkou pasma, ktora obsahuje viaceré frekvencie svetla. Tieto frekvencie zéavisia
primarne na type aktivneho média. Dalsim podstatnym faktorom je Sirka optického
rezonatoru. Ten pozostava z odrazivého zrkadla, aktivneho média a polopriepustného
zrkadla, kde za Sirku optického rezonéatoru povazujeme vzdialenost medzi zrkadlami.
Kedze vzniknuté svetlo ma vinovy charakter, v rezonatore prebieha konstruktivna a
destruktivna interferencia. To vedie k formovaniu stojatého vlnenia, teda takzvanych
modov. Toto stojaté vinenie formuje diskrétne harmonické frekvencie. Tieto mody
st jediné frekvencie v rezonatore, ktoré v nom dlhodobo osciluji. Vsetky ostatné
frekvencie st destruktivnou interferenciou utlmené.

Pre jednoduchy laser plati, Ze vzdialenost medzi zrkadlami L urcuje, aké frekvencie
vznikni v rezonétore, a to vztahom L = n%, kde X je vlnova dlzka a n € N je ¢slo
modu. V pripade laseru je L omnoho vyssie ako vinova dlzka ), teda n sa pohybuje
v hodnotach 10° az 10°. Rozdiel frekvencii moédov pri stojatom vlneni je konstantny

a mé velkost Av = %, kde ¢ je rychlost svetla [17].

V laseri bez synchronizovanych médov kazdy mod osciluje nezavisle, v podstate ako
viacero laserov nezavisle produkujicich svetlo s mierne odlisnymi frekvenciami. Po-
kial mame v laseri niekol'ko oscilujicich moédov, potom tieto mody maji tendenciou
so sebou interferovat, pricom vznikaju razy na vystupe z rezonétora. To vedie k
fluktuaciam intenzity. Pre lasere s tisickami médov sa tieto efekty vyruSia a laser
podéava skoro konstantny vykon s rovnakou intenzitou.

Pokial jednotlivé médy synchronizujeme pomocou faze, tak namiesto konStantnej
alebo nahodnej intenzity budi moédy medzi sebou periodicky konstruktivne inter-
ferovat, pricom budu produkovat jeden silny impulz. Tento jav je ilustrovany na
Obr. 1.3 Takyto jav nazyvame synchronizacia modov. Cas medzi tymito impulzami
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I=(I1 + 2 + 13)
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I=(I1 + I + I3)°

Obr. 1.3: Princip fungovania synchronizécie médov. Na hornom obrazku st znézor-
nené rozne mody bez synchronizacie, kde I, I, I3 st intenzity jednotlivych modov,
I je intenzita vysledného impulzu a ¢ predstavuje ¢as. Vysledkom je tvorba razov,
pricom pre vyssi pocet moédov pozorujeme takmer konstantny vykon. Na spodnom
obrazku je znézorneny systém, kde st vzniknuté moédy synchronizované, teda Spe-
cificky sfazované sposobom, ktory vytvara kratke impulzy vysokej intenzity. Medzi

impulzami je ¢asovy rozdiel T = 2&.
c

na vystupe z rezonatora bude 7 = 2%, teda cas, za ktory jeden impulz prejde cely
rezonator. Dlzka jedného impulzu zavisi na poc¢te médov, ktoré su synchronizované

7).

1.4 Zosilenie kmitoc¢tovo rozmietaného impulzu

Zosilenie kmito¢tovo rozmietaného impulzu (angl. Chirped pulse amplification),
skratene CPA, je technika pouzivana na zosilhovanie laserového zvizku. Je zalo-
zena na Casovom roztiahnuti impulzu, jeho zosileni a naslednou kompresiou. Tato
technika bola predstavena Donnou Stricklandovou a Gérardom Mourouom z Ro-
chesterskej univerzity v roku 1985.[4] Za ich pracu obdrzali Nobelovu cenu v roku
2018 [18].

Pred vynajdenim tejto technolégie bola maximélna energia laserového impulzu li-
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mitovana, pretoze impulz s vysokou intenzitou v jednotkach rovnych a vyssich ako
GW /cm? sposobuje poskodenia aktivneho média, v ktorom prebieha zosilnenie lase-
rového svizku pomocou nelinearnych efektov ako samo-fokusécia alebo filamentécia
laserového zvizku [4]. Aby sa tymto efektom predislo, maximalne intenzity lasero-
vého impulzu boli limitované, ¢o malo za nasledok budovanie stale vac¢sich a drahsich
laserovych systémov na dosiahnutie vyssich energii.

CPA proces za¢ina ultrakratkym laserovym impulzom (dosiahnuty napr. metédou
mode-locking). Nasledne je tento impulz ¢asovo predlZeny za téelom zniZenia jeho
intenzity, ktora by mohla poskodit zosilovacie aktivne médium. Toto je dosiahnuté
pomocou predlzovaca, najéastejsie optickej mriezky. Po predlzeni impulz vchadza do
zosilovaca, kde st jeho zlozky amplifikované. Nasledne cely impulz prejde kompreso-
rom (znova napr. optickd mriezka), kde ¢elo impulzu, ktoré malo najkratsiu opticka
drahu v predlZzovac¢i ma naopak najdlhsiu opticka drahu. Tym sa impulz skrati a vy-
sledkom je ultra-kratky laserovy impulz (v jednotkach ps), ktory ma omnoho vyssiu
intenzitu v porovnani s péovodnym impulzom. Cely proces je zobrazeny na Obr. 1.4.

Podiatoény pulz Dvajica optickych mrieZzok

pouzivana na prediZenie pulzu

Generator kratkych
pulzov l
/_\

Predi¥eny pulz s nizkou
maximalnou energiou

Pulz po amplifikacii

I

Amplifikator

Kompresor optického pulzu : b —_ ’

Obr. 1.4: Schéma fungovania CPA. Na zaciatku mame ultra-kratky impulz, ktory
je nésledne pomocou ststavy optickych mriezok predizeny, teda moze byt amplifi-
kovany bez toho aby poskodil amplifikdtor. Nésledne je tento amplifikovany impulz
pomocou optickej mriezky, ktora funguje ako kompresor skriateny a na vystupe do-
staneme zosileny ultra-kratky impulz.

Na vystupe mame
vysoko-energeticky
ultra-kratky pulz

V principe je disperzia optického zariadenia funkcia 7(w), kde 7 oznacuje ¢asové
spozdenie v zavislosti na frekvencii w. VSetky komponenty CPA procesu prispievaji
do disperzie laserového impulzu. Pokial vyssim frekvenciam (teda krat$sim vlno-
vym dizkam) trva kratsie prejst opticki aparatiru, hovorime o negativnej disperzii.
Pri pozitivnej disperzii naopak nizsie frekvencie (dlhsie vinové dizky) prechadzaju
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aparatutou kratsie. Alternativou k pouzitiu optickej mriezky je pouzitie optického
hranola.

Tato technika umoznila prelom v oblasti vysokych laserovych intenzit. Aktuélne, v
marci 2021, je svetovy rekord v dosiahnuti max. intenzity priblizne 5,5-10?2 W /cm?
[19]. Najpouzivanejsie aktivne médium v oblasti vysokych intenzit je krystal safiru
dopovany titanom (angl. Ti:sapphire), pricom lasery s tymto aktivnym médiom s
vyuzivané pre ich laditelnost a schopnost generacie ultra-kratkych impulzov [20].

1.5 Gaussovsky laserovy zvazok

Sirenie laserového li¢a mozme popisat komplexnou optickou vlnou v tvare [21]:
E(7t) = BE(F)e ™", (1.4)

kde E(7) predstavuje komplexnt amplitidu zavisli na polohe 7 a je dané vztahom
E(7) = A(F)e®). Funkcia A(F) predstavuje realnu amplitidu a §(7) predstavuje
fazu viny. Tato vlna spliia vinovid rovnicu:

10°F

ANE—-——=0. 1.5

c Ot? (15)
Je mozné ukazat, ze pre elektromagneticki vinu, ktorej amplitida sa meni pomaly
s rasticou vzdialenostou (teda zvdzok ma nizku rozbiehavost) je rieSenie vlnove;
rovnice (v cylindrickej stiradnicovej sustave) (1.5) v tvare [22]:

2 2

— —i(kz+k——— : 1.6
o) ep(—ilks 4 kg~ 0(:). (L)
kde r je radialna vzdialenost od stredu osi z (predpokladdme polarizéciu v smere
osi x), ktoré oznacuje smer Sirenia vlnenia, w(z) je polomer zvizku v bode z, R(z)
je polomer zakrivenia, k = 27” je vlnové ¢islo, A je vinova dlzka, Ey je amplitida EM
viny a ®(z) je tzv. Gouyov fazovy posun. Gaussovsky laserovy zvéizok je zobrazeny
na Obr. 1.5.

E(r,z) = EOT exp(—

w2

Tento zvazok vieme popisat viacerymi parametrami, napriklad Rayleighovou vzdia-

lenostou, definovanou vztahom

2
TWy

ZR — )\ s (17)
kde X je vlnova dlzka laseru a wy je polomer zvizku v bode z = 0, teda v oh-
nisku. Tuto veli¢inu vieme pouzit napriklad na popis difrakéného limutu ohniska,
teda najmensieho ohniska dosiahnuteIného pomocou konkrétneho laseru. Na mieste
Rayleigho vzdialenosti od ohniska zvazku, teda v bode z = 4zg je Sirka zvizku o
V/2 nasobok vicsia ako v sirke ohniska 2wg.

Dalsfm parametrom, podla ktorého urcujeme vlastnosti zvizku je jeho polomer v
bode z, ktory je popisany funkciou [22]:

w(z) = w (1 + <i>2> % . (1.8)



Kedze Gaussova funkcia nikdy neklesne k nule, zvyc¢ajne povazujeme za okraj zvizku
miesto w(z) = r, kde jeho intenzita klesne na 1 intenzity v porovnani s centrom
zvazku v mieste r = 0.

Polomer zakrivenia zvizku je najmensi v bodoch z = =zg, v ohnisku je limitne
nekone¢ny. Pre vzdialenosti | z |> zg znova stipa, az v limite | z |[— +o0 je znova
v nekonecnu. Mézeme ho vyjadrit ako

R(z) = = (1 + (%)2> . (1.9)

Gouyov fazovy posun ®(z) je posun, ktory je najvyraznejsi v blizkosti ohniska, kde
lokdlne vyrazne narasta fazova rychlost v porovnani s rovinnou vlnou [22]. Mézme
ho vyjadrit ako
®(z) = arctg <i> : (1.10)
ZR
Ako mozeme vidiet, najvacsi posun nastava v oblasti z < zg.

\

w(z)=y2wo Wo ©=26

-

Obr. 1.5: Geometrickd interpretacia Gaussovho laserového zvizku v 2D, kde os z
predstavuje smer Sirenia. Na obrizku je vyznacena Rayleighova vzdialenost zg, po-
lomer zvézku v ohnisku wy, funkcia polomeru zvizku w(z) a celkovy uhol rozbiehania
© = 26. Graf zobrazuje intenzitu laserového zvazku v zavislosti na vzdialenosti r od
jeho stredu. Vzdialenost w(z) predstavuje vzdialenost, kde intenzita laseru klesla na
e% svojej maximélnej intenzity.

A

r

NV

ZR

Poslednym dolezitym parametrom je rozbiehavost zvéazku. Pre z >> zp parameter
w(z) vzrasta linearne so z. To znamené Ze z ohniska mé zvizok tvar kuzelu (viz.
Obr. 1.5). Uhol medzi osou z a pociatkom (r = 0,z = 0) definuje rozbiehavost
zvazku [22]:

f = lim arctan (w(z)) (1.11)

2Z—+00 z
7 popisu moézme vidiet, ze ¢im je zvizok viac fokusovany, tym je Rayleigho vzdia-
lenost kratsia a rozbiehavost sa zvySuje. Pre popis mézme pouzivat aj celkovy uhol
divergencie © = 26.
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Kapitola 2

Interakcia plazmy a laserového
impulzu

2.1 Zakladné charakteristiky plazmy a Sirenie lase-
rového impulzu plazmou

Plazma je jednym zo Styroch zakladnych skupenstiev hmoty. Jednoduché u¢ebnicové
definicia plazmy je kvazi-neutralny plyn pozostavajici z nabitych ¢astic (napr. ionty
a elektrony) vykazujucich kolektivne vlastnosti.[23] V plazme sa volne pohybuju
ionty a elektrony, avsak ich celkova nabojova hustota sa v rovnovahe vyrusi. Tento
jav nazyvame kvazi-neutralita. Poziadavok kvézi-neutrality vieme pre Z nésobnu
ionizaciu vyjadrit ako [24]:

kde Q. @Q; predstavuju naboj elektréonu, resp. iontu a 7. a 7; predstavuji nabojovi
hustotu elektronov, resp. protonov. Kolektivne vlastnosti plazmy st pozorovatelné
kvoli dlhému dosahu 1/r Coulombického potencidlu, ktory sposobuje, Ze lokélne
narusenia symetrie v rovnovahe mézu mat silny vplyv na vzdialené miesta v plyne.

Plazma je najrozsirenejsie skupenstvo hmoty vo vesmire, az 99 % pozorovatelnej
hmoty sa nachadza v plazmovom skupenstve. Vieme ju vieme najst vo viacerych
podobéch - blesk, vesmirne objekty ako jadré planét a vo hviezdach pripadne vo
vytryskoch z aktivnych galaxii. Plazma za réznych podmienok vykazuje vlastnosti
vSetkych troch ostatnych skupenstiev, teda sa musime zamerat na niektoré charak-
teristiky, ktoré ju odlisuji od ostatnych skupenstiev a ktoré nam pomézu pochopit
nasledné principy urychlovania brazdovou vinou.

Jeden z hlavnych parametrov plazmy je Debyeova tieniaca dlzka \p, ktora vyjad-
ruje vzdialenost, do ktorej st ndboje v plazme vnimané ako netienené a interaguju
podla Coulombovho zakona. V pripade dlhsej vzdialenosti st tieto naboje tienené v
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dosledku pritomnosti volnych nabojov. Této dlzka je definované ako [23]:

EOkBTe
)\D = H 77362 ) (21)

kde €y je permitivita vikua, kg Boltzmanova konsStanta, e elementéarny naboj, 7.
vyjadruje teplotu elektréonov a 7, ich hustotu.

V plazme je mozné roéznymi rozruchmi vybudit velké mnozstvo vin. Pri nizkych
frekvenciach ide o komplex vin spojeny s periodickymi pohybmi i6nov. Ide o ana-
logiu zvukovych vin, ktoré ale reaguju na magnetické pole a st silno anizotropné.
Naopak pre vysoké frekvencie sii generované vilny spojené s pohybom elektronov,
ktoré sa chovaji ako tekutina. T4 sa moze roznymi podnetmi vychylit vzhladom k
ibnom, ktoré sa vdaka svojej vysokej hmotnosti takmer nepohybuju. Medzi elektro-
nami a iéonmi vznikne silné elektrické pole, ktoré tieto elektrony tiahne spat. Tato
Coulombicka vratna sila vedie ku vzniku oscilacii elektréonov na frekvencii wyeo, ¢o
je dalsi dolezitym parametrom popisu plazmy. Plazmova frekvencia elektronov wpeo

je definovana ako [24]:
| €210
e) — 5 2.2
Wped Py (2.2)

kde m. je kIudova hmotnost elektronu a 7, hustota elektrénov v plazme.

Dosledkom difrakcie laserového impulzu by nebolo mozné pouzit laser k urychlovaniu
elektronov na vysSie energie a museli by sme hladat sposob, ako v plazme laser
fokusovat. Z experimentov sa zistilo, Ze pri dostato¢nom vykone tuto fokusaciu zaisti
samotna plazma. Laserovy impulz, ktory interaguje s elektronmi, zaisti ich pohyb,
¢o mé za nasledok relativistickti zmenu hmotnosti elektréonov a kvoli tomu sa zmeni
aj plazmovéa frekvencia elektronov:

62776 _ Wpeo
- ’
Y€oTle ﬁ

Wpe = (23)
kde v = (1 4+ v3)¥? je tzv. Lorentzov faktor. Déosledkom urychlovania dochadza k
zmene vlastnosti plazmy, jednou z nich je index lomu, ktory je definovany vztahom

[24]:

n = 1—<ﬁﬂf. (2.4)

w

Vyuzitim vztahu (2.4) a (2.3) a pouzitia (1.3), vieme odvodit, Ze s rasticou vzdia-
lenostou od osi laserového impulzu klesa index lomu n. Nasledkom toho divergujuci
zvazok fotonov laserového impulzu pri vzdialovani od osi za¢ne narazat na rozhranie
prostredia s inymi hodnotami indexu lomu a tym sa za¢ne zahybat. Ak sa prekro¢i
urc¢ity vykon, dojde na rozhrani dvoch prostredi k odrazu a laserovy zvézok sa za-
¢ne sam fokusovat. Teda plazmu v tomto pripade moézeme popisat ako konvexnii
sosovku. Tento koncept je ilustrovany na Obr. 2.1

R&d tohto minimalneho potrebného vykonu (nazyvany kriticky vykon) vieme odvo-
dit pomocou Snellovho zékona

sin 6 n
L

, (2.5)

sin 90 ny
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Obr. 2.1: Tlustracny obrazok principu fungovania relativistickej fokuséacie. V tomto
zjednodusenom pripade je lu¢ uzavrety v centralnom regione, kde je index lomu
vyssi, teda ng > n; a teda uhol odrazu 6; je vyssi ako uhol dopadu 6.

kde 6y je uhol merany od kolmice, pod ktorym fotény prichadzaju k rozhraniu a 6,
je uhol pod ktorym vylietavaji od rozhrania. Indexy lomu tychto dvoch prostredi,
tj. centralneho a okrajového regionu su ng, resp. ni. Po prekroceni kritického vykonu
nastava tato relativistickd autofokusacia. Pre tento kriticky vykon plati empiricky
vztah |25]:

P, ~ 17]GW]E, (2.6)

Ne

kde 7. je takzvana kriticka hustota, ktori definujeme v (2.7). Tato hodnota zavisi
len od pomeru plazmovej a kritickej hustoty.

Ak sa pozrieme na vztah (2.4), je vidiet Ze podmienka realneho indexu lome je w >
we. Ak by tento index bol komplexny, dochadzalo by k dtlmu laserového impulzu.
Tuato podmienku moézme za pomoci (2.2) prepisat ako [24]:

€oMew?

Ne < Mo = , (2.7)

o2
kde 7. znac¢i kriticktt hustotu a €y znac¢i permitivitu vakua. Elektréonova hustota
plazmy je teda zhora ohrani¢ena pre konkrétnu frekvenciu elektromagnetickej viny.
Plazmu, ktord pre konkrétnu EM vinu prekracuje kriticka hustotu nazyvame nad-
kritickd plazma, v takej sa elektromagnetické Ziarenie nesiri a odrazi sa. Naopak
plazmu ktord ma nizsiu hustotu nazyvame podkriticka, tato prepusta elektromag-
netické Ziarenie.

Pokial déjde k &freniu rozruchu plazmou, hovorime o tzv. plazmovej vine. T4 splia
jednoduchy disperzny vztah [24]:

w? = w2 + A2k, (2.8)

kde k predstavuje vinovy vektor, w frekvenciu viny a ¢? rychlost svetla.Laserovy
impulz moéze rovnako ako kazdé elektromagnetické Ziarenie do plazmy prenikat, alebo
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sa od nej odrazit. Ako mézme vidiet, w < w, = k? < 0 a teda sa vlna nesiri
prostredim. V takom pripade sa jedna o nadkriticku plazmu. Pre w — w. =
k? — 0 zase dochadza k uplnému odrazu viny, tzv. medzna frekvencia. Podkriticka
plazma spliia podmienku w > w, = k% > 0, teda laserovy impulz je schopny sa
tymto prostredim &irit. Tym padom frekvencia vin musi byt vyssia neZ plazmova
frekvencia, aby sa tato vlna $irila plazmou. Pre urychlovanie elektronov sa beZzne
pouziva podkriticka plazma vytvorena z plynnych tercov.

2.2 Ponderomotoricka sila

Ponderomotoricka sila je tzv. nelinearna sila ktord pocituju nabité castice v neho-
mogénnom oscilujicom elektromagnetickom poli. Sposobuje pohyb castic smerom k
oblasti s niZSou intenzitou pola namiesto oscilacii okolo jedného bodu ako v homo-
génnom poli. Tato sila posobi pocas interakcie elektronu s kratkym a intenzivnym
laserovym pulzom. Pre rychlosti elektronu v << ¢, je mozné ponderomotoricki silu
vyjadrit ako:

62

Fo=— E? 2.
p 4mew8v< )7 ( 9)

kde wqg vyjadruje uhlovi frekvenciu oscilacii pola a E je amplituda elektrického pola.
V relativistickom pripade (v & ¢) ziskame tvar:

- e2

_ 2
Fy= =5 VA4) (2.10)

kde A je vektorovy potencial [26].

2.3 Ionizacia a tvorba plazmy pomocou laserového
impulzu

Pokial vstupi laserovy impulz do oblasti, v ktorej sa nachadzaja atomy plynu, elek-
trony v tychto atomoch za¢ni pocitovat silné elektromagnetické pole laseru. Pokial
ma tento impulz dostatoénu intenzitu, dojde k uvolneniu elektronov z elektrénovych
obalov atému, nasledkom ¢oho sa plyn ionizuje a vnika zmes elektréonov a kladnych
iontov, teda plazma. Pri vyssich intenzitach mozu elektrony ziskat v plazme rychlost
blizku rychlosti svetla [27].

Pri pouziti vysoko-intenzivneho laseru mézme teda popisovat interakciu laseru s
plazmou, namiesto obecnej interakcie s latkou. Latka, v nasom pripade plyn je ioni-
zovana takmer okamzite. K tomu moze dojst pred samotnym pulzom, alebo vo chvili,
ked k atomom latky dorazia fotony z hrany laserového impulzu. V podstate laserovy
impulz deformuje potencidlova jamu v obale atému takym spésobom, Ze elektron je
z tohto obalu okamZite uvolneny. Jedné sa teda o ionizaciu potlacenim potencilo-
vej bariéry. K takémuto javu méze dochadzat pri intenzitach presahujtcich priblizne
10" Wem ™2 (avSak tato hodnota je ovplyvnena pouZitym ionizovanym plynom) [28].
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Elektron moze byt uvolneny z obalu aj v pripade, ak energia dopadajucich foténov
nepostacuje na znizenie potencialovej bariéry na aroven potrebni k jeho vytrhnutiu.
V takom pripade moze dojst k tunelovej ionizacii, ktora prebieha v désledku kvanto-
vého tunelovania. Elektron moze tunelova bariéru pretunelovat v zavislosti na Sirke
tejto bariéry. Toto je typické pre intenzity laserového impulzu v oblasti 104 — 10
Wem™2 [28].

Pri intenzitach 10* — 10'® Wem™2 nastava takzvana multifoténova ionizacia, ked
elektron takmer siicasne interaguje s viacerymi fotonmi, ¢im ziska dostatoéné mnoz-
stvo energie na jeho vytrhnutie z atomu. [28] Za priklad si vezmeme fotén laseru
s vlnovou dlzkou A = 800 nm, teda s energiou fuw = 2 eV. Tento fotéon neposta-
¢uje ani k ionizacii vodikového atéomu, pre ktory je potrebné ioniza¢na energia 13,6
eV. Ionizéacia tohto atomu tymto Ziarenim je v8ak mozné pomocou multifotonove;j
ionizécie, ked elektron sucasne ionizuju viaceré fotony. Pod pojmom sucasne je mys-
lené, ze nasledujici foton dorazi pocas doby Zzivota ionizovaného stavu vyvolaného
predchadzajicim Ziarenim, teda radovo 107 s [29)].

2.4 Plazmové viny

Elektrickeé pole laserového impulzu je kolmé na smer Sirenia, nehodi sa teda na urych-
Tovanie elektrénov priamo. V roku 1979 zverejnili T. Tajima a J. Dawson ¢lanok
Laser FElectron Accelerator [2|, kde navrhli spdsob, akym by mohlo elektrické pole
vznikajuce interakciou laserového impulzu a plazmy zaistit urychlenie elektréonov na
energiu v stovkach MeV a vyssie. V plazme je mozné vybudit pozdlzne vlny, ¢m do-
staneme pozdlzne elektrické pole, ktoré je mozné pouzit na urychlovanie elektréonov
[30].

V plazme vznika dosledkom réznych naruseni velké mnozstvo vin. Jednym z tychto
naruseni je aj laserovy impulz ktory prechéddza plazmou vytvorenou z plynného
teréika samotnym impulzom. Tento laserovy impulz vytlaca ponderomotorickou silou
elektrony z oblasti impulzu a tak za nim vznika vina. Tieto viny vytvaraju brazdové
pole (ang. wakefield).

Pri vysokych frekvenciach mézeme predpokladat, Ze ionty sa v plazme takmer nepo-
hybuji, kedZe nedokézu rychlo reagovat na vzniknuté vysokofrekvencné pole v do-
sledku vyssej hmotnosti oproti elektronom. Tieto viny sa teda tykaji jedine pohybu
elektronov, ktoré sa prakticky chovaju ako tekutina. Elektréony vychylené pondero-
motorickou silou ze svojich pozicii st nitené sa vratit do rovnovaznej polohy Cou-
lombickym potencidlom, ktory je vytvarany nepohyblivymi iontami. Takymto spo-
sobom vznikaju oscilacie elektronov v plazme. Tieto vychylené elektrony st ovplyv-
nené elektronami v prilahlych oblastiach a tak vznikd vlnenie, ktoré sa plazmou
3iri v smere Sirenia laserového impulzu. Laserova vlna samozrejme splita disperzny
vztah (2.8), z ktorého je vidiet, Ze frekvencia tychto vin je nutne vy3sia ako plazmova
frekvencia v plazme nenarusenej laserovym impulzom.

Fazova rychlost tychto brazdovych vin (vf), je rovna grupovej rychlosti impulzu
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(vg)r, teda [30]:

(t9)y = (v = ey [ 1= . (2.11)

Jednoduché zobrazenie plazmovej viny je na Obr. 2.2.

Vg

Obr. 2.2: Model plazmovej viny. Cervenou je zobrazeny laserovy impulz a jeho gru-
povéa rychlost je v,. Ponderomotorickd sila (oznacena tmavo Cervenymi Sipkami)
vytlaca elektrony zo svojej trajektorie. Tymto vznikd za impulzom vina s vlnovou
dlzkou Ap. Dosledkom premiestnenia elektronov vznikaja silné elektrostatické sily
(znazornené fialovymi Sipkami), ktoré ovplyviuja trajektoriu elektronov (preruso-
vana ¢iara). Koncept prevzaty z [31].

2.5 Urychlovanie elektréonov brazdovou vlnou

Plazmové vlny je mozné u¢inne vytvorit, pokial je dlzka laserového impulzu 7,
zrovnatelna s periédou oscilacii elektrénov v plazme 7,. To odpoveda plazmovej
hustote elektréonov s hodnotou priblizne

1,610

=

Ne[cm (2.12)

Tento sposob urychlovania, kde laserovy impulz vytvori plazmovt, tzv. brazdova
vlnu nazyvame urychlovanie laserovym brazdovym polom, takisto ozna¢ovanym ako
LWFA (z angl. laser wakefield acceleration). Zo vztahov (2.9) a (2.10) je vidiet, ze
ponderomotoricka sila zavisi kvadraticky na gradiente intenzity elektrického pola a
tym padom ma aj kratky impulz s relativne nizkou energiou schopnost vytvorit viny s
vysokou amplitadou. Amplitiuda vin brazdového pola bude maximélna, pokial doba
trvania impulzu 7;, odpovedé priblizne dvojnésobku periédy oscilacie elektronov v
plazme [30].
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Laserovy impulz pomocou ponderomotoricke;j sily najprv urychli elektrony v smere
Sirenia a potom po uréitom ¢ase, ktory je umerny dlzke impulzu 77, ich znova urychli
v opa¢nom smere v ¢ase, ked jeho elektricka intenzita prudko klesé. Elektrony urych-
lené na zaciatku procesu zacni teda oscilovat plazmovou frekvenciou a v ¢ase rovnom
polovici periody (tj. 7/we) budi mat maximélnu rychlost v smere opa¢nom k Sire-
niu impulzu. V tom momente st impulzom tieto elektrony urychlené druhy krat.
Pri tejto dizke trvania impulzu teda vznikd rezonancné brazdové pole. V pripade
pouZitia impulzu s dvojnasobnou dlzkou trvania (tj. 7, = 27/w,) by urychlenie na
zaiatku procesu bolo vyrusené druhym urychlenim [25].

Rast amplitidy plazmovych vin nie je neobmedzeny. Limitujicim faktorom je takz-
vané lamanie vin. Amplitida maximéalneho urychl'ovacieho elektrického pola je dana
hodnotou tohto elektrického pola v mieste, kde dochédza k lamaniu vin, teda [30]:

MeCe /20y — 1) ~ 0,96[V /em]/27.(7 — 1). (2.13)

Ewp =

Tento vztah plati pre jednorozmerni chladni plazmu. Pre viacrozmerni a tepla
plazmu je toto pole obvykle o nieco nizsie.

Poéas lamania vin dochadza k injekcii elektronov do brazdovej viny. Elektrony in-
jektované takymto sposobom sa dostanti mimo fazu s brazdovou vlnou, za¢ni citit
elektrické pole tejto viny a st nésledne urychlené. Ako alternativa k tomuto procesu
boli vymyslené i kontrolované injek¢né procesy elektronov do brazdovej viny, napr.
injekcia na hustotnej rampe, ionizac¢na injekcia alebo opticka injekcia.

LWFA urychlovanie je limitované dlzkou interakcie laserového impulzu s plazmou.
Tato dlzka je tmerna Rayleighovej dlzke (1.7). Vo chvili, ked elektrény ziskaji dosta-
to¢né mnozstvo energie tak sa stant relativistickymi a za¢ni sa pohybovat rychlejsie
ako samotna plazmova vlna. Po urcitej dobe sa dostantu do bodu, kde posobi opaéné
elektrické pole, kde sa ich urychlovanie zastavi. Tomuto javu sa vravi rozfazova-
nie a da sa popisat dlzkou rozfazovania L,. Ta je definovana ako vzdialenost, za
ktoru faza relativistického elektronu prebehne o ’\71’ fazovu oblast, na ktorej prebieha
urychlovanie. Tato dizka je dana vztahom [30]

/\3
L, ~—=%.
N2

(2.14)

Tieto urychlovace maji oproti klasickym linearnym urychlovac¢om vyhodu v mensej
priestorovej narocnosti a takisto nizsie finanéné naklady. Takéto typy urychlovacov
st aplikovatelné v medicine napriklad ako zdroje rentgenového Ziarenia alebo zdroje
vysoko-energetickych elektronov. Mozné uplatnenie je takisto v materidlovych ve-
dach alebo v zabezpecovacich zariadeniach v podobe skenerov. Z moznych metéd
urychlovania elektronov laserom je tato metoéda (LWFA) najviac skamana [32].

2.6 Iné metody urychl'ovania elektronov

Iny model urychlovania je napriklad model urychlovania pomocou razovej viny
(angl. plasma beat wave acceleration). Tato metoda vyuziva dve, relativne dlhé la-
serové impulzy s roznymi frekvenciami w; a wsy, ktoré interferuji a vytvaraja razy,
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ktoré st potom vyuzité na vybudenie plazmovej viny. Razy generované touto rezo-
nanciou sa teda spravajua ako séria kratkym laserovych impulzov. Tento model bol
povodne navrhnuty ako alternativa k LWFA [2].

Dalsou metédou urychlovania je napr. priame urychlovanie laserovym impulzom
(angl. direct laser acceleration) je zaloZena na vymene energie medzi vysoko-energetickym
laserovym impulzom a relativistickymi elektréonmi. Laserovy pulz je vacsinou dlhsi

ako v pripade LWFA urychlovania. Toto zabranuje formovaniu plazmovej viny po-
uzivanej pri LWFA urychlovani [33].
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Kapitola 3

Metody merania ¢asovej dlzky
elektrénového zvazku

Urychlovace ¢astic na baze LWFA s ultrakratkymi a ultraintenzivnymi laserovymi
pulzami dokazu generovat elektronoveé zvizky s nizkym energetickym rozptylom [34],
vysokou energiou [34] a extrémne kratkymi ¢asovymi profilmi v jednotkach (fs) [35].
Elektrony su pri LWFA zachytené v urychlujucej “dutine” alebo “bubline”, ktorej
dlzka sa rovna plazmovej vinovej dlzke Ap. Typicka hodnota sa pohybuje okolo A\, =
10 — 30 pum pre plazmova hustotu n, = 101® — 101 em ™2 [3]. KedZe elektrické pole
sa vnutri urychlovacej dutiny meni, pre dosiahnutie nizkeho energetického rozptylu
by sa elektrony mali nachadzat v urychlujicej faze viny, ktora ma dlzku priblizne
Ap/4 [3]. Prave preto ocakavame ultra kratke ¢asové trvanie elektronového zvizku
T < \p/4c =~ 10 fs [36].

Tradi¢né techniky merania ¢asovej dlzky elektrénovych zviizkov, napr. rozmietacie
kamery, neposkytuji dostatoéné ¢asové rozliSenie na meranie casovej dlzky femtose-
kundovych zvizkov [3].

Jedna z metod ktora sa ukazuje ako t¢inna a menej nakladné [37], je pouZzitie kohe-
rentného prechodového Ziarenia (ang. coherent transition radiation), skratene CTR,
ktoré je emitované elektronovym zvézkom napr. pri priechode tenkou kovovou féliou.

Pre monoenergeticky elektronovy zvézok je maximum intenzity tohto ziarenia v uhle
priblizne 6 = 1/~, kde

N = — (3.1)

je Lorentzov relativisticky faktor a v je rychlost elektronov. Tento jav je ilustrovany

na Obr. 3.1.
Spektrum CTR ziarenia je dané ako [38]:

d?w
dwdS

aw
dwdS

= [N, + N2F(w, 0)] (3.2)

kde f:—d“é predstavuje spektrum produkované jedinym elektrénom, €2 je priestorovy
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folia

Obr. 3.1: Obrazok zobrazuje smer propagacie elektronového zvizku. V strede sa na-
chadza kovova folia. Interakciou tohto zvizku s foliou vzniké zobrazené CT Ziarenie,
pricom maximalna intenzita tohoto Ziarenia je emitovana pod uhlom © od smeru
propagécie elektréonov.

uhol, N, pocet elektronov v jednom zvazku a
2

F(w,0) = 9 F(Z) exp(—ik - T)d’z| | (3.3)

je kvadrat amplitudy Fourierovej transformacie f(Z), pricom tato funkcia predsta-
vuje normalizovani priestorovu distribuciu elektréonového zvazku a k je vektor vl-
novych ¢isel. Pokial druhy ¢len v rovnici (3.2) dominuje, vravime Ze sa jedna o
koherentné Ziarenie. Za predpokladu, Ze priestorova funkcia je separovatelna v su-
¢in radialnej a pozdlznej funkcie, tj. f(Z) = f.(r)f.(z), méZzeme formfaktor takisto
separovat, F' = F,.F,. Za predpokladu nizkeho rozptylového uhla § = 1/ (nastava
pre vysoko-relativistické zvizky) je F,. ~ 1 [39].

Zoberme si priklad zviazku s Gaussovskym priestorovym rozdelenim s o, radialnou
a 0, pozdlznou smerodajnou odchylkou, teda

2 2
f(r, z) « exp(—%) exp(—%).

T z

(3.4)

Pokial poé¢itame z zlozku (3.3), po dosadeni

/Rexp(— (2%22 + 2'2;:2))@ > exp(— (i—”)Q Qf) — exp(—(w.0)?) = F.(w.),
- (3.5)

kde sme pouzili A, = =%, pozdlznu rychlost zvizku v? = $%c? a oznaéili 0 = 2. Tato
cast je hlavny komponzent zavislosti formfaktoru na thlovej frekvencii. U radialnej
zlozky formfaktoru dostavame zavislost Fy.(\,0) = exp(—(27o, sin(6)/\)?), pricom
pre vysoko relativistické zvizky (v ~ ¢) a uhly § < \/27o, plati F, ~ 1 [40].
Déa sa ukazat, Ze pre produkt smerodajnej odchylky a frekvencii prislusnej k piku

Wy = 2me/ Api v spektre CT Ziarenia plati [41]:
w0 =1, (3.6)

Tento produkt mé nizku zavislost na tvare zvizku [41]. Bolo ukazané, ze pre di-
vergenciou zvizku do hodnoty 10 mrad nema radialny profil vyznamny vplyv na
hodnotu piku Ay, a tvar spektra.
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Rovnica (3.2) ukazuje, Ze priebeh vysledného CTR spektra obsahuje informécie o
tvare elektronového zvéizku. Pokial sme schopny zaznamenat celkovy néboj, energiu
a radialnu distribiciu zvazku, je mozné fitovat nas teoreticky model na experimen-
talne ziskané déata o tvare vysledného CTR spektra a ziskat tak informacie o tvare
zvazku [40].

Vyuzitie CTR spektra prinieslo vysledky napr. v uréeni ¢asového trvania elektrono-
vych zvazkov produkovanych pri LWFA. Této hodnota bola stanovena na priblizna
hodnotu smerodajnej odchylky ¢asového profilu zviazku o = 1,5 fs, alebo pribliZzne
4.4 fs plnej sirky na polovi¢nej intenzite [3]|. Takisto bolo ukazané, Zze viacero za
sebou nasledujucich elektronovych zvizkov (v tzv. “vla¢iku”) moézu byt produkované
a Ze su separované vzdialenostou A,/c [10]. Tato metoda sa preto javi ako vhodna
pre dalsi vyskum zvizkov produkovanych pri LWFA.
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Kapitola 4

Navrh diagnostiky na urcenie tvaru
c¢asového profilu elektréonovych
zvazkov

V tejto kapitole st analyzované rézne casové profily elektronovych zvazkov. Najprv
pre rozne tvary Casovych profilov jedného elektréonového zvizku je predpovedany
tvar ich vysledného CTR spektra a analyzované rozdiely medzi nimi. Nasledne st
porovnané spektra roznych konfigurécii viacerych za sebou nasledujtcich zvézkov.
Na zéklade tejto analyzy je navrhnuty dal$i postup v procese navrhu diagnostiky
na meranie ¢asového profilu zvéazkov.

4.1 Analyza tvaru CTR spektra jedného zvazku

Ako prvé rozoberiem ¢asovy profil jedného ultrakratkeho elektronového zvizku v
smere Sirenia tohoto zvézku, kde predpokladéame niekolko moZnych tvarov caso-
vého profilu. Jedna sa o normélne (Gaussove), asymetrické Gaussove, trojuholni-
kové, hyperbolicky sekans (sech?), a rovnomerné (flattop) rozdelenie aproximované
realistickej$im super-Gaussovskym rozdelenim 8. radu. V nasledujicom prehlade si
zhrnieme pouzité funkcie. U vSetkych rozdeleni bol parameter odchylky o nastaveny
na hodnotu ¢ = 1,5 fs. Takato kratka dlzka zviizku urychleného metoédou LWFA
uz bola experimentalne namerana predchadzajucim vyskumom [3|. V Tab. 4.1 su
zhrnuté vSetky pouzité funkcie pre modelovanie ¢asového rozdelenia. Tvary tychto
rozdeleni st zobrazené na Obr. 4.1.

Vysledné tvary spektra som zobrazil na zaklade (3.2). Predpokladam dominanciu
druhého clenu tejto rovnice, teda analyzujem jedine koherentné spektrum Ziarenia.
Takisto ¢leny N? a spektrum jedného elektronu j:—d% nemaji vplyv na tvar vysled-
ného spektra % a posobia len ako nésobenie konstantou, preto som ich vplyv pri
analyze vysledného tvaru zanedbal. Tvar vysledného spektra CTR je urc¢eny len Fou-
rierovou tranformaciou, preto Obr. 4.2 a 4.3 zobrazuju tvar spektra po Fourierove;j

transformécii ¢asového profilu zviizku vztahom (3.3).
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Spektralna analyza bola prevedena v programe Matlab R2021a. Relativne vysoké
vzorkovacia frekvencia 10718 s bola volen4 kvoli splneniu Nyquistovho-Shannonvho
vzorkovacieho teorému pre rozsah —500 az 500 fs. V celej kapitole predpokladam,
7e sa jedna o monoenergeticky elektronovy zvazok. Vsetky zobrazené grafy v tejto
sekcii (tj. tvary casového profilu a vysledné spektra) si normované k jedne;.

Typ rozdelenia Funkcia Interval
Gaussove exp(—t?/20?) t] < oo
Asym. Gaussove exp(—t2/20%)erfc(—at/oV/2) |t]| < oo
Rovnomerné exp(—t°/20°) t| < oo
Sech” sech((7t)/(2+/(3)0))? t] < oo
Trojuholnikové 1 —t/2,450| [t| < 2,450

Tabulka 4.1: Prehl'ad pouzitych rozdeleni ¢asového priebehu elektronového zvézku.
Funkcia erfe(x) vyjadruje doplnkovii chybovu funkciu s parametrom a.

Zo spektralnej analyzy asového profilu (Obr. 4.2) som zistil, ze Gaussove, sech® a
trojuholnikové rozdelenie ¢asového profilu zvizku maji za nasledok takmer rovnaky
frekvenény rozsah produkovaného CTR spektra s rovnakym priebehom intenzity.
Asymetrické Gaussovo rozdelenie produkuje vyssi frekvenény rozsah na nizkych vl-
novych dizkach ~ 1 pm, ako je zobrazené na Obr. 4.3. Mdzeme vidiet, Ze pri tomto
rozdeleni je produkované ziarenie uz od vlnovej dizky ~ 0,6 pm.

Najvyraznejsi a najlepsie rozlisitelny rozdiel je pri rovhomernom rozdeleni zvézku.
Ako mozeme vidiet na Obr. 4.3, toto rozdelenie produkuje Ziarenie s vinovou dlz-
kou medzi 0,5 — 0,9 pm, s pikom ~ 0,7 pm. Ostatné skimané tvary (s vynimkou
asymetrického Gaussovho rozlozenia) produkuju v tejto oblasti takmer nulovi in-
tenzitu ziarenia. Nasledne vidime vyrazny pokles intenzity v okoli 1 pm. Na vyssich
vlnovych dlzkach znova produkuje vyssiu intenzitu ziarenia az do hodnoty 4 pm. Na
zéklade tohoto rozdielu by bolo mozné navrhnut diagnostiku, ktora by skiimala prie-
beh spektra vinovych dlzok v oblasti 0,6 — 0,8 pm a na zaklade vysledkov by bolo
mozné potvrdit alebo vylacit rovnomerné rozlozenie ¢asového profilu elektrénového
zvazku. Predtym by v8ak bolo potrebné vykonat doékladnejSiu spektralnu analyzu
zahriujucu radidlny profil zvazku, jeho energetické rozlozenie a rozptyl.
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Gauss A. Gauss Flattop —— Sech? Troj.

Casové pulzy 0=1.5e-15 s

Obr. 4.1: Prehlad pouzitych funkei tvarov zvizkov. Jedna sa o Gaussove (modré),
Asymetrické Gaussove (Cervend), rovnomerné (zlta), hyperbolicky sekans (fialové) a
trojuholnikové (zelend) rozdelenie. U asymetrického Gaussovho rozdelenia bol zvo-
leny parameter ov = 4. Funkcie s pre lepsi prehl'ad odsadené. Vertikalna osa dN/dt
predstavuje normovany pocet dopadajicich elektronov za jednotku casu.

Gauss A. Gauss Flattop —— Sech? Troj.

Frekvencné spektrum
!
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Obr. 4.2: Na hornom obrazku je zobrazeny tvar vysledného frekvenéného spektra
spektra f. Jedna sa o vystredovanu Fourierovu transforméciu z (3.3), pricom | X (f)]
predstavuje jej intenzitu. Na dolnom obrazku je zobrazené vysledné koherentné spek-
trum vlnovych dzok A. Toto spektrum je pre prehladnost zobrazené len do hodnoty
5 pm. Pre vyssie hodnoty nie je mozné pozorovat rozdiel v priebehu intenzit jednot-
livych rozdelent.
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—— Gauss A. Gauss Flattop — Sech? Troj.
Spektrum vinovych diZok-detail
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Obr. 4.3: Detail spektra z Obr. 4.2 v oblasti 0,3-1,2 pm.

4.2 Analyza tvaru CTR spektra niekol'kych zviazkov

V tejto sekcii analyzujem produkované CTR spektrum niekolko za sebou nasleduju-
cich elektréonovych zviazkov. Ako som demonstroval v predchadzajicej sekcii, rozlisit
rozne Casové profily elektronového zvizku je naroc¢né, pretoze produkované spek-
trum CTR Ziarenia je pre vlnové dlzky > 1 pm tazko rozlisitelné. Pre jednoduchost
predpokladam jednotny tvar c¢asového profilu tychto zviazkov. Preto v tejto sekcii
pocitam s Gaussovym tvarom jednotlivych profilov. VSeobecne sa tento tvar moze
lisit. Znova predpokladame o = 1,5 fs, ako v predchadzajicej sekcii. Vzdialenost
medzi zviizkami bude rovna plazmovej vlnovej dizke Ap = %‘:, kde w, je plazmova
frekvencia vypocitana pomocou (2.3). V nelinedrnom rezime odpoveda A, vzdiale-
nosti zachytu elektrénov v jednotlivych bublinach. VSetky generované elektronové
zvazky povazujeme za monoenergetické. Pouzil som vacsi rozsah ¢asového rozpétia
od -5000 do 5000 fs z dovodu lepsieho rozlienia pri zobrazeni vyssich vlnovych dlzok
v spektre. Znova su vSetky zobrazené grafy v tejto sekcii (tj. tvary ¢asového profilu
a vysledné spektra) st normované k jednej.

Najprv sa zameriam na rozdiely produkovaného spektra pre 2.3 a 4 za sebou nasle-
dujucich zvizkov. Generécia tohto typu elektréonového “vlaciku” je predmetov sta-
leho vyskumu [10, 9]. Na Obr. 4.4 st zobrazené skimané ¢asové profily. U vSetkych
zvizkov predpokladame Gaussovsky tvar rozdelenia so o = 1,5 fs. Ich ¢asova vzdia-
lenost je pre plazmovt hustotu n. ~ 5 - 10'® cm™3 priblizne t = A—Ce ~ 98 fs, kde
Ap predstavuje . Na Obr. 4.5 vidime vysledné frekvenéné spektrum (po Fourierovej
transformaécii) a spektrum vlnovych dlzok CTR pre rézne konfiguracie, pricom detail
spektra vinovych dlzok medzi 3-4 pm je zobrazeny na Obr. 4.6.
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Obr. 4.4: Tvary ¢asovych profilov pre 2 (modré), 3 (¢ervena) a 4 (zltd) za sebou

nasledujucich elektronovych zvizkov. Vertikalna osa dN/dt predstavuje normovany
pocet dopadajicich elektronov za jednotku casu.
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Obr. 4.5: Produkované frekvenéné spektrum f (hore) a spektrum vInovych dlzok A
(dole) pre relativne amplitady druhého zvézku s hodnotou 1, 1/2 a 1/4. Vertikélna
osa | X (f)| predstavuje intenzitu formfaktoru z (3.3).
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Obr. 4.6: Detail spektra z Obr. 4.5 vo vlnovych dizkach A\ = 3 — 4 fs.

7 vysledného spektra modzeme vidiet periodicky sa meniacu intenzitu, pricom priebeh
tychto zavislosti je velmi podobny. Sirka hlavnych periodickych maxim je mengia
pre vyssi pocet zvizkov. Mozeme analyzovat chovanie na minime priebehu intenzity
zobrazeného na Obr. 4.6. Vidime Ze medzi maximami (= 3,3 aZ 3,7 pm), tj v oblasti
minima okolo 3,5 pm je mierny rozdiel v intenzite. Vyssie pocty zvizkov vykazuju
v tejto oblasti odlisny priebeh a to v existencii a pocte “vedlajsich” lokdlnych ma-
xim s porovnatelne nizSou amplitidou nez hlavné maxima. Pre dve zvizky je pocet
“vedl'ajsich” maxim nulovy, pre tri zvizky mame jedno vedlajSie maximum a pre
Styri mame dve vedlajsie maximé. Tieto rozdiely mozeme pozorovat napriklad na
rozmedzi 3,4 az 3,6 pm. Detektor schopny pozorovat tieto rozdiely by musel mat roz-
liZenie priblizne 1072 pm. Vzhl'adom k omnoho niz§im intenzitam vedl'ajsich maxim
by musel byt pouzity detektor citlivy na tieto zmeny.

f)alej sa zameriam na rozdiely produkované dvomi zviazkami, ktoré maju iné ampli-
tudy. Na Obr. 4.7 st zobrazené skiimané ¢asové profily. St rozdelené podla relativne;j
amplitudy 2. zviazku relativne k prvému. V prvom prezentovanom pripade mé druhy
zvazok poloviéni amplitidu v porovnani s prvym. V druhom prezentovanom pripade
ma druhy zvazok stvrtinovi amplitidu v porovnani s prvym. Vysledné spektra su
zobrazené na Obr. 4.8 a pre lepsi prehlad je na Obr. 4.9 zobrazeny detail spektra
vlnovych dlzok medzi 3 a 5 pm.
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Obr. 4.7: Tvary ¢asovych profilov pre dve za sebou nasledujice elektronové zvazky,
kde relativna amplitida druhého zvézku vzhladom k prvému je 1 (modra), 1/2 (Cer-
vend) a 1/4 (z1ta). Vertikalna osa dN/dt predstavuje normovany pocet dopadajucich
elektronov za jednotku casu.
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Obr. 4.8: Produkované frekvenéné spektrum f (hore) a spektrum vlnovych dlzok A
(dole) pre 2 za sebou nasledujuce elektronové zvizky s roznou relativnou amplitiudou.
Vertikalna osa | X (f)| predstavuje intenzitu formfaktoru z (3.3).
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Obr. 4.9: Detail spektra dvoch elektrénovych zvizkov z Obr. 4.8 vo vlnovych dlzkach
A=3-51s.

Ako mozeme vidiet na Obr. 4.8, v spektru nie je vyrazny rozdiel v tvare priebehu
intenzity. Bolo by teda obtiazne identifikovat jednotlivé relativne amplitady dvoch
za sebou nasledujucich zviazkov pomocou CTR spektra. Ako mozno vidiet aj na Obr.
4.9, jediny badatelny rozdiel je v intenzitach, nie v priebehu spektra. Za zmienku
stoji fakt, ze jedine modré funkcia (bez relativnej zmeny amplitidy) klesa k nule.
Na zistenie rozdielov amplitid v tejto konfiguracii dvoch zvizkov by bolo vhodné
navrhnut a pridat ind metodu detekcie, ktord by bola schopna rozlisit jednotlivé

pripady.

Ako posledné sa zameriame na rozdiely produkované 3 zvéizkami, ktoré maja roz-
dielne amplitady. Na Obr. 4.10 st zobrazené skiimané casové profily. St rozdelené
podla relativnej amplitudy 2. a 3. zvéizku relativne k prvému. V prvom pripade (fun-
kcia A) sa jedna o tri zvéizky s rovnakou amplitidou. V druhom pripade (funkcia B)
sa jedna o pomer amplitud ziskanych z nedavno realizovaného experimentu v Ex-
treme Light Laboratory v UNL, USA realizovanom v spolupraci s Ustavom fyziky
plazmatu AV CR [10]. V tomto ¢lénku bol pocet zvizkov odhadovany len na zéklade
rozdielu energii, ¢o vSak nemusi viest k spravnej analyze vysledkov kvoli prekryvu
energetickych spektier zvizkov v jednotlivych bublinach. Pouzitie CTR metody by
mohlo dosiahnut presnejsie vysledky. V tretom pripade (funkcia C) je 2. amplitudu
polovi¢na a tretia stvrtinova. Vysledné spektra st zobrazené na Obr. 4.8 a pre lepsi
prehlad je na Obr. 4.9 zobrazeny detail spektra vinovych dlzok medzi 3 a 4 pm.
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Obr. 4.10: Tvary casovych profilov pre tri za sebou nasledujice elektronové zvazky
s roznymi relativnymi amplitidami. Vertikilna osa dN/dt predstavuje normovany

pocet dopadajicich elektronov za jednotku casu.
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Obr. 4.11: Produkované frekvenéné spektrum f (hore) a spektrum vlnovych dlzok A
(dole) pre tri elektronové zvizky. Vertikalna osa | X (f)| predstavuje intenzitu form-

faktoru z (3.3).
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Obr. 4.12: Detail spektra troch elektrénovych zviizkov vo vinovych dizkach A = 3—4
fs..

Ako mozeme vidiet na Obr. 4.11, na okoli minim je badatelny rozdiel v tvare prie-
behu intenzity. Pripad A a B maju prakticky rovnaky priebeh. V pripade C je
badatelné medzi maximami len jedno minimum, ako je mozné vidiet na Obr. 4.12.
To moze predstavovat problém pri detekcii poétu zvizkov, kedZe jedno minimum
nastava v tejto oblasti aj v pripade dvoch zvézkov.
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Zaver

V tejto bakalarskej praci som sa sustredil na navrh diagnostiky casového trvania
ultrakratkych elektronovych zvézkov urychlovanych laserom generovanymi plazmo-
vymi vlnami. V tivode som popisal zaklady vysokointenzivnych laserovych impulzov
a sposoby ich generacie, ako synchronizécia moédov a metodu CPA. Nasledne som
popisal interakciu plazmy a laserového impulzu, plazmové viny a urychlovanie elek-
tronov pomocou brazdovych vin (LWFA).

V dalsej casti som sa sustredil na popis metdéd merania ¢asového trvania elektrono-
vych zvazkov. gpeciélnu pozornost som venoval vyuzitiu koherentného prechodového
ziarenia (CTR). Vyhoda tejto metddy spociva v jej Casovom rozliSeni. Analyzou
CTR spektra sme schopny zistit ¢asové trvania ultrakratkych elektréonovych zvéz-
kov s presnostou na trovni desatin femtosekiind. Odhad ¢asového trvania a profilu
produkovanych elektrénovych zvéazkov je dolezity z pohladu ich charakterizacie pre
budtci vyskum a vyuzitie vysoko energetickych elektronovych zvéizkov.

Prakticka cast tejto prace bola venovana analyze moznych tvarov ultrakratkych
elektronovych zvizkov produkovanych pri LWFA. Pomocou programu Matlab som
zobrazil priebeh intenzity pre rdzne casové profily jedného elektrénového zvazku,
nasledne porovnal ich rozdiely v produkovanom spektre CTR Ziarenia a na zaklade
tychto rozdielov identifikoval frekven¢ny rozsah, kde sa produkované spektra odli-
suju. Prave tieto odlisnosti budu doélezité pri budicom névrhu diagnostiky. Nésledne
som porovnal produkované spektrum pre viacero za sebou nasledujtcich elektréono-
vych zvizkov. Pri praci som pracoval so smerodajnou odchylkou ¢asového trvania
zvizku na trovni o = 1,5 fs, Takto kratka dlzka elektronového zviizku uz bola pri
experimente vyuzivajucom LWFA namerané [3].

Pocas realneho experimentu budeme mat obmedzeny pozorovatelny spektralny roz-
sah, teda sa musime pri navrhu diagnostiky zamerat na rozdiely vo vlnovych dizkach
spektra, ktoré budeme vediet pozorovat a redlne porovnévat. Z vysledkov vyplyva,
7e na porovnanie roznych moznych situacii budeme potrebovat spektrilny rozsah

= 0,5 - 5 pm. Zistil som, Ze je mozné z tvaru spektra rozlisit pocet za sebou idu-
cich elektronovych zvizkov, pokial mame k dispozicii spektrometer s dostatoénym
rozlisenim a hibkou. Vtedy by bolo mozné identifikovat jednotlivé poéty za sebou
iducich zvédzkov na zaklade poc¢tu vedlajsich maxim. Jednotlivé amplitudy zvizkov
je mozné urcit z rozptylu tychto vedlajsich maxim.

Predoglé experimenty ukazali, Ze radidlny profil pre zvizky s nizkou divergenciou
neméa vyznamny vplyv na tvar spektra [41]. Preto nebol vplyv radidlneho profilu za-
hrnuty vo vyslednej analyze. Pre spravnu interpretaciu experimentélnych vysledkov
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sa v8ak radialny profil zviazku oplati skimat podrobnejsie. Preto pri budicom na-
vrhu diagnostiky musim rozsirit pouzity kod o vplyv radidlneho profilu a divergencie
zvazku na tvar spektra, vplyv celkového naboja a energie zvizku na spektralnu inten-
zitu. Taktiez bude potrebné spracovat rozsiahlej$iu analyzu moznych rozmiestneni
elektronovych zviazkov v rdmci jednotlivych peridod brazdovej viny a nimi produko-
vané CTR spektra. Po tejto rozsiahlejsej analyze by tento k6d mohol byt pouzity
pri budicom experimente na Ustave fyziky plazmatu AV CR.
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