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Zadani diplomové prace

@ Pomoci kédu PIC studujte problém recirkulace elektroni v
zavislosti na hustoté a teploté rychlych elektronl a v zavislosti
na parametrech terce.
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Zadani diplomové prace

@ Pomoci kédu PIC studujte problém recirkulace elektroni v
zavislosti na hustoté a teploté rychlych elektronl a v zavislosti
na parametrech terce.

® Vypracujte jednoduchy model recirkulace elektronil a
naprogramujte jednoduchy program, ktery bude poditat, s
jakou energii se recirkulujici elektrony vraci zpét do terce
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Zadani diplomové prace

@ Pomoci kédu PIC studujte problém recirkulace elektroni v
zavislosti na hustoté a teploté rychlych elektronl a v zavislosti
na parametrech terce.

® Vypracujte jednoduchy model recirkulace elektronil a
naprogramujte jednoduchy program, ktery bude poditat, s
jakou energii se recirkulujici elektrony vraci zpét do terce

© Provadéjte simulace Monte Carlo a diskutujte vliv zapo&teni
recirkulace na vytézek zafeni K-« pro riizné pfipady.
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Zadani diplomové prace

@ Pomoci kédu PIC studujte problém recirkulace elektroni v
zavislosti na hustoté a teploté rychlych elektronl a v zavislosti
na parametrech terce.

® Vypracujte jednoduchy model recirkulace elektronil a
naprogramujte jednoduchy program, ktery bude poditat, s
jakou energii se recirkulujici elektrony vraci zpét do terce

© Provadéjte simulace Monte Carlo a diskutujte vliv zapo&teni
recirkulace na vytézek zafeni K-« pro riizné pfipady.

O Navrhnéte ter¢ a parametry experimentu, na kterém by mohl
byt vliv recirkulace demonstrovan a dale studovan.
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Schématicky nékres situace

Na ter¢ dopada
velmi kratky
laserovy impuls.

laserovy impuls
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Schématicky nékres situace

Terc je ionizovan a
vznika spektrum h
rychlych elektrond.
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Schématicky nékres situace

Rychlé elektrony
pronikaji do chladné h
Cast terCe a ionizuji
_%

jeho zadni sténu.
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Schématicky nékres situace

Za tercem vznika
intenzivni elektrické
pole.
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Schématicky nékres situace

Elektrické pole

navraci elektrony h

zpét do terce. ‘
_%

y
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Schématicky nékres situace

Elektrony recirkuluji
i nékolikrat. h
<,/y <
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Schématicky nékres situace

Vyzareni fotonl A

A
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Procesy vedouci ke vzniku zafeni K-«

po interakci laserového zafeni s pevnou latkou

@ Vznik rychlych elektroni
e rezonanini absorpce
e vakuovy ohfev
e j x B ohfev
@ transport rychlych elektront teréem
e nepruzné srazky s atomy
e pruzné srazky s atomy
e zpétny proud
© excitace vnit¥nich slupek atomdl v materidlu terce
@ deexcitace atoml

e vyzafeni Augerova elektronu
e vyzaFeni charakteristického fotonu
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Charakteristické zareni

Charakteristické za¥eni vznika p¥i pfechodu elektronu v obalu
atomu na niz8i hladinu.

Vlastnosti:

diskrétni &arové spektrum

tabelizované pro kaZzdy prvek

polohy &ar z rozdilu energii
jednotlivych slupek

exdnis N

e mohou se vyskytovat
multiplety

e energie Car K-a
hlintk 1,49 keV
méd 8,03 keV
stfibro 21,99 keV
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Charakteristické zareni
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Recirkulace elektront

Model izotermické expanze

Elektron za dobu stravenou v potencialu za teréem ztrati energii

8_<I> dz
g _ . 3_@ e ot JE+ ed (1)
dt / ot/ dx ’

VE+ed

UvaZujeme automodelovy potencial

e®ys = —kpT, <1 + i) . (2)

cst

Po dosazeni Ize vyjad¥it

V2 [Zm, E  (3kgT.
Ab=—3 V s \/k:BTe< 2 _5>‘ (3)
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Recirkulace elektront

Model izotermické expanze

llustrativni p¥iklad: kT, = 100 keV
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Simulace metodou PIC

@ Simulace metodou particle-in-cell byly provadény za G&elem
ovéfeni vztahu pro Ubytek energie recirkulujiciho elektronu za
tertem.

@® Byl vyuzit vypoletni kéd LPIC++ (C++, 1D3V)

Princip numerické metody

feseni Maxwellovych rovnic
/ p(x), j(x) > E(x), B(x) \

interpolace poli z poloh ¢astic Opa kUJ pro kaidy proudové a ndbojové hustoty

E(x), B(x) = F(x) casovy krok X, V(x) = p(x), j(x)

sit —» Castice Castice - sit
\ feseni pohybovych rovnic /
F(x) - X, v(x)

Vojtéch Horny Recirkulace rychlych elektroni pfi interakci kratkych intenzivni



Simulace metodou PIC

Zavislost energie recirkulujicich elektrond na vystupni energii

Stejnd teplota rychlych elektron(, r(iznd hustota
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Simulace metodou PIC

Zavislost energie recirkulujicich elektrond na vystupni energii

Stejnd hustota rychlych elektroni, riizna teplota
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Simulace metodou PIC

Zhodnoceni vysledki

@ Pomalejsi elektrony (€ < %kBTe) se navraceji mirng
urychleny, rychlejsi jsou zpomalovéany, n&kdy a? o 20%.

® Zména energie recirkulujiciho elektronu zdvisi na hustoté
rychlych elektrond jenom mirné.

© Zména energie recirkulujiciho elektronu zavisi na teploté
spektra rychlych elektronli. Po chladng&jsi spektrum klesa
teplota rychleji.

O Uspokojivé byl ovéfen model

Agzzﬁ [Zm. [ € <3/~cBTe_S>
3 s k‘BTe 2
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Simulace metodou Monte Carlo

@ demonstrovat vliv recirkulace elektront na vytéZek zareni K-«
na zadni strané terée a na velikost oblasti vyzaFovani
@® kvantifikovat vliv recirkulace
e pro rzné materialy
e pro riizny tloustky terge
e pro rhzné teploty spektra rychlych elektront

.

Vypoletni kéd PENELOPE

PENetration and Energy Loss of Positrons and Electrons

3D kéd vyvinuty na barcelonské univerzité napsany v jazyce
Fortran77 umoZiiujici simulace transportu elektroni, pozitron( a
fotonl pro energie 50 eV az 1 GeV.

.

Vojtéch Horny Recirkulace rychlych elektroni pfi interakci kratkych intenzivni



Simulace metodou Monte Carlo

Zohlednéni vlivu recirkulace

Al, 100 um, 200 keV

in

N [(10 keV)™"]

0 500 1000 1500 2000
E [keV]
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Simulace metodou Monte Carlo

Vyvoj elektronového spektra pro jednotlivé iterace

Al, 100 um, 200 keV

N [(10 keV)™"]

0 500 1000 1500 2000
E [keV]
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Potet vyzatenych fotont K-o !

@ Bez zapoditani vlivu recirkulace

Al Cu Ag
4500 4500 4500
—8— 50 keV/ —8— 50 keV —8— 50 keV
4000 —B— 100 keV |{ 4000 —B—100keV |{ 4000 —B— 100 keV |1
—B— 200 keV —8— 200 keV —8— 200 keV
3500 1 8500 3500

3000 1 3000 3000
2500 1 2500 2500
2000 2000 2000
1500 1500 1500

1000 1000 1000

500 500 500

0 0 0
0 100 200 300 400 500 0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
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'na 1 000 000 vstupnich rychlych elektronti
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Polet vyzatenych fotonl K-a 2

2 Se zapotitanim vlivu recirkulace

Al Cu Ag
16000 16000 16000
—f— 50 keV —8— 50 keV —f8— 50 keV
14000 —8— 100 keV |{ 14000 —&— 100 keV 14000 —H&— 100 keV
=—8— 200 keV —8— 200 keV —H&— 200 keV
12000 12000 12000
10000 10000 10000
8000 8000 8000
6000 6000 6000
4000 4000 4000
2000 2000 2000
0 0 0
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
d [um] d fum] d um]

2na 1 000 000 vstupnich rychlych elektronii
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Pocet vyzarenych fotonli

Zhodnoceni

Nejvyraznéjsi roli hraje recirkulace pro
@ tendi terée
@ vyssi teploty elektronového spektra

© materidly s niz8§im atomovym ¢&islem

200 T T T T
——T =200 keV
——T =100 keV
150 L ——T =50keV |
E-, 100 1
o°
50 R
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0 10 20 30 40 50
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Vliv recirkulace na velikost oblasti vyzafovani

M&dény ter¢, 10 um, kT, = 200 keV, 10° vstupnich elektronii 3

bez recirkulace s recirkulaci
-30
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30, 0 0
-30 -20 -10 0 10 20 30 -30 -20 -10 0 10 20 30

X [um] X [um]
Patrny narlst velikosti oblasti vyzafovani, pro tenké terée aZ o
desitky procent.

3Elektronovy svazek vstupuje do terée v bod& (0,0). Barvou znazorn&n
pocet foton(i na pixel o velikosti 0.8umx0.8um. Vyhlazeno konvoluéni maskou.
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Navrh experimentalniho usporad

Me&déna vrstva nanesena na plastu

@ Provést méFeni spektra zateni dle schématu dole. Plastova
vrstva zabraiiuje recirkulaci, ale propousti zafeni.

® Opakovat méfeni bez plastové vrstvy.

© Porovnanim spekter mizZe byt vliv elektronové recirkulace
demonstrovan.

laserovy impuls m&d plast >
o —

detektor
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Resumé

Repetitio mater studiorum

@ Simulace recirkulace elektrond metodou particle-in-cell ovéFily
platnost vztahu pro zménu energie recirkulujiciho elektronu za
terlem.

® Simulace transportu elektroni a za¥eni teréem metodou
Monte Carlo prokazaly vliv recirkulace elektronli na vytézek
zateni K-a.. Nejvétsi narlst je pozorovan pro
e tendi terde
o vyssi teploty spektra rychlych elektrond

vy

e terle z materidld s niz§im atomovym &islem.

© Byl navrZen ter¢ a parametry experimentu, kde by mohl byt
vliv recirkulace demonstrovan.

Zadani diplomové prace bylo splnéno.
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Dékuji za pozornost

Vojtéch Horny
KFE FJFI CVUT v Praze
vojtech.horny@atlas.cz

kfe.fjfi.cvut.cz/~horny
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Odpovédi oponentovi: zvolené teploty spekter

Pro¢ byl vybran interval teploty rychlych elektronii 50 keV aZ 200
keV'?

e Pro zafeni K-« relevantni teploty v desitkdach aZ stovkach keV.
Simulace aZ po teplotu spektra 1 MeV.

e Dobrd shoda s modelem pro teploty do 200 keV.
e Pro energetittéjsi elektrony relativistické efekty.
25 4 .
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Odpovédi oponentovi: zvolené hustoty rychlych elektron(i

Rozmezi hustot je pHilis malé.
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Odpovédi oponentovi: laserové zafizeni

Na jakém konkrétnim laserovém zafizeni je moZné realizovat
navrZeny experiment?

e Limitovdna délka impulsu (7 < 200 fs)
e Vykon nanejvy¥e 10'8 W/cm?
e Na laseru v zaFizeni PALS patrné nedostate¢ny kontrast.

Vhodnym zafizenim by se mohl stat laserovy systém v centru
CEA Saclay ve Francii.
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