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Uvod

Laser wakefield acceleration

ektrony jsou urychleny na plazmové viné taZené ym (desitky fs),
intenzivnim (> 10 W/cm?) laserovym impulsem &f¥icim se v podkrltlckem
(~ 101819 cm—3) plazmatu.

Plazma je schopné udrzet velké urychlujici gradienty (~ 1013 V/m).
Bublinovy reZim je v souasnosti pokladan za neji&inn&jsi mechanismus
urychlovani elektronl v plazmatu.

Elektrony jsou zachyceny v zadni &3sti bubliny a ndsledné urychleny silnym
podélnym elektrickym polem plazmové viny.

iontova I
dutina laserovy
svazek

i |
i |
o

d
plazmova vina'

trajektorie elektronu
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Za¥eni pohybujiciho se naboje

Zareni pohybujiciho se naboje

CA— t—ﬂ
c
dt , , O
g = -n(®)B() 4 pozorovatel

pocatek vztazné soustavy
Elektrické pole generované pohybujicim se nabojem

e Ja-p-p)  nxin-p)xf]
B = G | BU-n-BP ~_RU—B-np_

-~ -~

rychlostni pole pole zrychlenf{
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Za¥eni pohybujiciho se naboje

Zareni pohybujiciho se naboje

REtardovanﬁ cas E|ektr0n "'-___-_"-—(E“)- ----------
n(t'
t, = t— ﬂ
Cc
dt .
de t=n(E)ALE) O pozorovatel

pocatek vztazné soustavy
Elektrické pole generované pohybujicim se nabojem

E(rt): € W+nx[( )Xﬂ]
’ Aeg /Rg'(l/—n\ﬁf'\ cR(1-pB )3/

-~

rychlostnl pole pole zrychleni
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Za¥eni pohybujiciho se naboje

Zareni pohybujiciho se naboje

+00 c e
ﬁzcgo/ IR()E(D)de = =2 | BIREOED])P dw

dQ .

d?/ _csogR E((w)2
doda [SIR()E()](w)]

Predpoklad nekoherentnosti elektronti ve svazku

2 & &
dwdQ ~ £~ dwdQ " ¢ dwdQ
1 ave

1=

P¥ispévky jednotlivych elektroni mohou byt secteny!

27. zati 2016, Praha.
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Za¥eni pohybujiciho se naboje

ReZzimy undularoru a vigleru

K =Vxy

Parametr K miZe byt vyjadfen v praktickych jednotkach:

K =1.33 x 1071 /yne [cm~3]rg [um].

y
x Undulator
K1
& / Vigler

‘ A A@ xK>>1
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Za¥eni pohybujiciho se naboje

Zareni v rezimech undulatoru a vigleru

K = 0.066

Signal a intenzita zaFeni na ose

(A) E, =10 MeV, r3 = 0.05 um T E, =10 MeV, r3 = 0.05 pm
= 200
T
E 0.2 %
x 0 ~ 100
Y i
-0.4 =€ o0
0 2 4 6 SR o0 20 40
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Za¥eni pohybujiciho se naboje

Zareni v rezimech undulatoru a vigleru

harmonickych frekvenci. Sudé jsou potlaceny.
K=1.0

Signal a intenzita zaFeni na ose

E, =25 MeV, r3 = 0.5 um = E., =25 MeV, rz3 = 0.5 um
® 4 - a ' 0.04 a
20 1
= %
x 0 = 0.02
&l -20 L
= ]
-40 £ o -
0 0.5 1 15 S 0 100 200 300
t [fs] Ep [eV]
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Za¥eni pohybujiciho se naboje

Zareni v rezimech undulatoru a vigleru

harmonickych frekvenci. Sudé jsou potlaceny.

K =3.15
Signal a intenzita za¥eni na ose
(C) E, =40 MeV, r3 = 1.2 ym - E, =40 MeV, r3 = 1.2 ym

400 ‘ = 0.08

_ 200 L 0.06
= %

x 0 ~ 0.04

M 200 S 0.02
=

-400 =< 0

0 1 2 =g 0 500 1000 1500
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Za¥eni pohybujiciho se naboje

Zareni v rezimech undulatoru a vigleru

muZe byt pokladano za spojité synchrotronové spektrum.
K =5.46
Signal a intenzita za¥eni na ose

Ee. = 150 MeV, rg = 1.2 ym

(D) 2 E, =150 MeV, r5 = 1.2 um

—— hrubé data
vyhlazena data

o
"

gz(le [10—15J ev-1g1]

d
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Metoda vypo&tu pro rezim vigleru

Zjednodus$eni vypoctu pro rezim vigleru

Np
E(R(t) = u(t) = Y _uj(0),

Jj=1

[ EOR®) |t bl < At
uj(t) = { 0 jinak,

Vyza¥ena energie na jednotkovy thel je potom

2
d& teo Ve ! oo v 2
e ch/_oo > ui(®) dt:ch/_oo > luj(e) 2 de
j=1 j=1
N N,
L[t 2, Ceaxa [T 2
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Metoda vypo&tu pro rezim vigleru

Zjednodus$eni vypoctu pro rezim vigleru

N,
d®I ceo Z 3 ()] ()2 = Ld?
dwdQ - — dwdQ2 ;
N, ... potet extremdlnich bodii na trajektorii elektronu
Jeden extremdlni bod Celkové vyzarovani
— 15 Ib-; 30 = zjednodusny vypocet
< 10 T = = vyhlazeny vypoget
= % 20 celého signalu
x5
LIJ> -
o2}
~ 10
0
=
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Metoda vypo&tu pro rezim vigleru

Demonstrace vypoctu

A =800 nm
T=50fs

| =5.21x10%® W/cm?, a, = 1.56
no = 1.15x10%® cm™3

ny = 8.02x10*® cm3

3 4 5
x10%
60
{40 =
(0]
=3
120 %}
L
-1 -10 0
-1 01 2 3 45 6 7 8 01 02 03 04 05
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Metoda vypo&tu pro rezim vigleru

Demonstrace vypoctu

A =800 nm

T=50fs

| =5.21x10%® W/cm?, a5 = 1.56
no = 1.15x10%® cm™3

ny = 8.02x10*® cm3

3 4 5
4
| X10° Eon [eV&l) x10
Délka signalu je velmi kratka!
_ 05 _ _
c | | c 0 140 >
= of v ! | | El 2
w™-0.5 ‘ S 120 o
=l -10 0

-1 01 2 3 45 6 7 8 01 02 03 04 05
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Metoda vypo&tu pro rezim vigleru

Spektrogramy

@ nekoherentni povaha elektront ve svazku
® rezim vigleru betatronovych oscilaci,

Ize odvodit €asovy prib&h zafeni:

Ne Pv NP d2/
dwdQ ZZ dwdQ‘ dwdQ2 |,
i=1 j=1 k=1
d?/ - 1| d
dwdQ telr—AtTA] el Bt AL dwdQ|,  dtdwdQ

Limitni pfechod je vynechan, nebot by vedl k porugeni Heisenbergovych relaci
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Betatronovy experiment na PALSu

Betatronovy experiment na PALSu'

Parametry laseru Parametry terce
® energie ve svazku: 600 mJ ® plyn z nadzvukové de Lavalovy
® délka impulsu: 50 fs trysky, @ 2 mm,
® rozméry ohniska: (1442) um ® smé&s Oz a Ny
horizontalng, (11£1) pum vertikdIn& ® hustota plazmatu
® energie v ohnisku (360+30) mJ 4.0 —5.0 x 1019 cm—3
0.2 6 _
@
— 4 5
E 07._‘
e e — :
b 27
X
0.2 0o°
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
X [mm]
S s 2 Abelova .
Interferogram — fizovd mapa ———————— mapa indexu lomu — hustota plazmatu
transformace
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Betatronovy experiment na PALSu

Betatronovy experiment na PALSu

® EPOCH 2D + trasovani zachycnych
elektront

® UvaZovany mechanismy ionizace BSI a
MPI, uZit model ADK

1800

1600 -

1400 -

1200 -

1000

f(E) [a.u]

800 -

600 -

400 [+

200 -

30 35 40 45 50
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Betatronovy experiment na PALSu

Vypocet vlastnosti zareni

d3| =1 o1 —1 -1
Metodologie 50 &E dack U evsm025fsd™] g2

® zachycené makrocdastice =

rozpoznany v 60
® simulace spusténa znovu —
® trasovani reprezentativniho -%40

vzorku zachycenych o

makro&astic S 20
® spektrogram vypo&itan 0 .

pFedstavenou metodou 10 0 10 20 30

cas [fs]
— x10°16 o x1078
o o
T N
Fo.s peak = 0.601 keV Qo5
% E, =2.01keV 'T?
o]
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Navrh schématu optické injekce

Injekce elektronii do iontové dutiny

® nejjednodussi mechanismus
® neni ji snadné kontrolovat a ladit
Opticka injekce
® pohyb elektronl v plazmatu je naruden jinym laserovym impulsem
® protib&Zné svazky [Malka, PoP, 2009]
® skfizené svazky [Umstadter, PRL 1996, Wang, APL 2008]

Malka, PoP 2009 Wang, APL 2008 Navrhovand konfigurace

a0, s = 1.8, polarizace y

-

erpaci svazek
ages = 0.001- 1aw5
polanzace x
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Navrh schématu optické injekce

Injekce elektronii do iontové dutiny

Typicka konfigurace bublinového rezimu e 4 et
® intenzita hlavniho svazku ag ys = 4 ‘:\ 6
(Ins = 3.42 x 10%° W/cm?) E
® polomé&r kaustiky wyp = 9.5 pm — 4
S G
J _ =2
® vinova délka Iaseuru AL =0.8 ulr': B @ i e |
® hustota elektroni np = 5 x 10*° cm 0 0 00 150 200 250
® délka impulsu 7 = 25 fs E [MeV]
° P N 12 t=6
Razné poméry Is/Iys € [0.001,1] — 2 pe
) ' — pouze HS
® optimum pro lis/lys =~ 0.012. ‘.-E 15 —lg =@l
® spektrum lze rozdélit na dv& &asti = < = MO
nizoenergretickou &ast lze filtrovat = 2 1 J
Ize ziskat velmi tizké spektrum 9 %
o t=2ps E,=(184+4) MeV Sals { :
6o E— / )
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Navrh schématu optické injekce

Proces urychlovani

Casovy vyvoj hustoty elektronii

pouze hlavni svazek Is = 0.01/ys.
t=0.16 ps t=0.16 ps
15 15
10 6 10 ¥ 6
T 5 \/ T 5
20 ) 4 =0 ] 4
> -5 & > -5 \
-10 \ 2 -10 2
-15 -15
0 0
0.04 0.06 0.08 0.04 0.06 0.08
x [mm] X [mm]
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Navrh schématu optické injekce

Proces urychlovani

Casovy vyvoj hustoty elektronii

pouze hlavni svazek Is = 0.01/ys.
t=0.40 ps t=0.40 ps
15 15
10 P o 6 10 6
T 5 £ T 5 i i
S o0 4 S 0 \/ 4
> -5 A’ > -5 ™
-10 N 2 -10 N 2
-15 -15
0 0
0.1 0.12 0.14 0.1 0.12 0.14
x [mm] X [mm]
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Navrh schématu optické injekce

Proces urychlovani

Casovy vyvoj hustoty elektronii

pouze hlavni svazek Is = 0.01/ys.
t=1.20 ps t=1.20 ps
15 15
10 S 6 10 A 6
£ °l/ g ° |
L oof ) 4 L O }' 4
> 5\ | > 51
-10 o 2 10 T 2
-15 15
0 0
0.34 0.36 0.38 0.34 0.36 0.38
x [mm] X [mm]
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Navrh schématu optické injekce

Proces urychlovani

Casovy vyvoj hustoty elektronii

pouze hlavni svazek Is = 0.01/ys.
t=2.00 ps 8 t=2.00 ps
15 15
10 { 10
s = . 6 ; o — 6
—_ e . \
E off 4 € o [ )’ 4
o — T ¢
10 ™ 2 -10 F 2
-15 -15
0 0
0.6 0.62 0.64 0.6 0.62 0.64
X [mm] x [mm]
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Navrh schématu optické injekce

Proces urychlovani

Casovy vyvoj hustoty elektronii

pouze hlavni svazek Is = 0.01/ys.
t=2.80 ps 8 t=2.80 ps
15 15
10 / / 6 10 > / 6
= 5| B = sk A
€ o ) 4 € o {, 4
- 5 - 5 /
RIY BN 2 -10 \ 2
-15 -15
0 0
0.84 0.86 0.88 0.84 0.86 0.88
X [mm] x [mm]
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Navrh schématu optické injekce

Proces urychlovani

Casovy vyvoj hustoty elektronii

pouze hlavni svazek Is = 0.01/ys.
t=3.60 ps t=3.60 ps
15 15
10 - & 6 10 " ‘/ 5
= st ¥ = 5 ‘
s oop ¢ 4 S0 t i 4
> 5 ] > 5
-10 2 A0k N\ 2
-15 -15
0 0
1.06 1.08 1.4 1.06 1.08 1.1
x [mm] X [mm]
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Navrh schématu optické injekce

Proces urychlovani

Casovy vyvoj hustoty elektronii

pouze hlavni svazek Is = 0.01/ys.
t=4.40 ps t=4.40 ps
15 15
Gl v : 10 v .
— 5 / — 5 i [
S ofl: ) 1' ¢ S ofs ) et
> 5t 4 . > 5} j
10 \ f- - _ 2 -10 \ VA . 2
.15 RS -15
0 0
1.3 1.32 1.34 1.3 1.32 1.34
X [mm] X [mm]
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Navrh schématu optické injekce

Proces urychlovani

Casovy vyvoj hustoty elektronii

pouze hlavni svazek Is = 0.01/ys.
t=5.20 ps t=5.20 ps
15 L 15
10 e Fi 6 10 “. - 6
— 5 Y — 5
E o / ‘1! ’ 4 E | / ‘q . ,‘ 4
> .5 X i > -5 A\ »
_ 2 . 2
10 . - 10 -
-15 f -15 7
0 0
1.54 1.56 1.58 1.54 1.56 1.58
X [mm] X [mm]
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Navrh schématu optické injekce

Proces urychlovani

pouze hlavni svazek hs = 0.01/gs.
t=6.00 ps t=6.00 ps
15 \\\ e 15 Nt
10 4 10
. 5fr™ \ = 5 ®
€ o ﬁ;» "4_! i of | 9 J !
> 5 F J > 51 -
10} 2 104 ' 2
15 AR -5 o
, 0 0
1.78 1.8 1.82 1.78 1.8 1.82
x [mm] x [mm]
Pozorovani

Injekéni svazek pfFilis nenarusuje dynamiku bubliny ani vlastni
injekci, pokud je slaby ve srovnani s hlavnim svazkem.
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Navrh schématu optické injekce

Injektované elektronové svazky

.
Jwaist

y [um]

311 312

x [um]
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Navrh schématu optické injekce

Injektované elektronové svazky

t=3.12 ps
10
=3 <
g 0E
> >
i 10
B - 0
-15 -10 -5 0 5 310 311 312 313 314 884 886 888 890
X [um] X [um] x [um]
. Gy
Injekce protibéZnym svazkem
15 t = 0.00 ps 10 t=1.20 ps
. 10
=] o
H 0 E
> &>'
-10
880 885 890 895
X [pum]
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Navrh schématu optické injekce

Injektované elektronové svazky

t = 0.00 ps
waist

-15 -10

-5 0 5 311
x [um] X [um]
Injekce protibéZnym svazkem
15 t = 0.00 ps t=1.20 ps
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Navrh schématu optické injekce

Vliv na generované zareni

Protibézné svazky, rovnobézné polarizace
&L 17eV-lsr 101 fs  m]  x107°
300 Ed2dt ]

N
o
o

—
o
o

energy [keV]

-20 -10 0 10

time [fs]
Spektrogramy vypotitdny vlastnim kédem implementovanym podle dfive
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Navrh schématu optické injekce

Vliv na generované zareni

Kolmé svazky, rovnobézna polarizace
&P1

-1 -1 -1 -1 -4
AEdQdt [J eV ST 01 fS m ] X10
300 —1.5
E’ 200 1
=
>
o 100
C
()

-5 0 5 10 15
time [fs]
Spektrogramy vypotitdny vlastnim kédem implementovanym podle dfive
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Navrh schématu optické injekce

Vliv na generované zareni

300 % [J eV—l Sr_l 01 fS_l m_l] X10_4

2

>'200

=,

5 1

o 100

c

(0]

-5 0 5

time [fs]
Spektrogramy vypotitany vlastnim kédem implementovanym podle dfive
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Navrh schématu optické injekce

Vliv na generované zareni

» x10713  Casovy profil o x10713 Energetické spektrum
—_ =
7 — perp | — perp
E 15 — counter HE 0.8 — counter
T — parallel 'h —— parallel
K4 Bos
= 1 !
S <« 3.2fs
. 3 04
)
—
=8
‘ o "o o o 20 0 100 ] 2okov 300 400
&as [fs] on [keV]

P¥edstavované injekéni schéma vede k nejintenzivnéjsim, nejkratsim a
nejenergetictéjSim rentgenovym impulsim.
Je to diky tomu, Ze jsou generovany kratké elektronové svazky.
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Vyhled do budoucna a zavér

Vyhled do budoucna

@ Publikace metody vypoctu betatronového zareni v rezimu
vigleru i s detaily o praktické implementaci.
® Podrobny vyzkum navrhovaného schématu optické injekce
e jednodasticové simulace
e optimalizace emitance elektronovych svazkii
e teoretické pochopeni procesii vedoucich k injekci
e sméfovani k publikaci tohoto vyzkumu
© MozZny experiment zamé&Feny na optickou injekci na PALSu.

O Implementace kédu poditajiciho vyzafovani pFi inverznim
Comptonové& rozptylu.
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Vyhled do budoucna a zavér

Zavér

Byl studovdnd mechanismus LWFA a byl navrzen d
nadéjny zplsob optické injekce. pozornost!

@ Byla predstavena teorie za¥eni pohybujiciho se ® Vojtéch Horny
naboje. Byla navrZena a implementovana metoda, e horny@pals.cas.cz

jak vyrazné zjednodusit vypocet betatronového
za¥eni v reZimu vigleru. Tato metoda umoZiiuje
konstrukci spektrogramu.

© Experimentalni vysledky namé&tené na Ti:safirovém Vypoketni zdroje
systému v zafizeni PALS byly podpoteny poskytnuty
numerickymi simulacemi. MetaCentrumem
(CESNET LM2015042).
@ Do budoucna je planovano rozéitit kéd i pro vypocet Finan&ni podpora z
inverziniho Comptonova jevu, studium optické grantovych projektii
injekce a optimalizace elektronového i rentgenového CVUT

SGS13/221/0HK4/3T/14

zdroje.
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Odpovédi oponentovi dr. Magkovi

Vysokoenergetické zareni

vypocet radiacnich spekter na vysokoenergetickou oblast?

Metoda pro vypolet betatronového zafeni v rezimu vigleru mize
byt pouZzita pro vypocet zateni o energiich v MeV.

® velmi kratkd doba trvani jednotlivych peakil umoZiiuje pfevzorkovat signal
s dostate&nym rozliSenim podle Nyquistova-Shannonova teorému

® odpadaji timto problémy s pamé&ti.
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Odpovédi oponentovi dr. Magkovi

Opticka vs. ionizacni injektaz

I 3.42x101° W/cm?  5.21x10'® W/cm?
wo 9.5 um +7 pm
T 25 fs 50 fs
Ne 5x1018 cm~3 5x101 cm~3
Elektrony
Ey 184 MeV (2 ps) 17 MeV
OE 4 MeV 7 MeV

mirn& koherentni nekoherentni
Fotony
E. 7 keV 2 keV
TFWHM 3.2 fs 6 fs + 13 fs
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Odpovédi oponentovi dr. Magkovi

Experiment na optickou injekci

elektroni ve Vami navrZzené geometrii laserovych svazka?

Ano, snad k tomu dojde v priib&hu nasledujici experimentaln{
kampané zamé¥ené na generaci betatronového zareni.

® experiment zadind 3. ¥ijna
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