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1 Úvod do problematiky
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Zadáńı diplomové práce

1 Pomoćı kódu PIC studujte problém recirkulace elektronů v
závislosti na hustotě a teplotě rychlých elektronů a v závislosti
na parametrech terče.

2 Vypracujte jednoduchý model recirkulace elektronů a
naprogramujte jednoduchý program, který bude poč́ıtat, s
jakou energíı se recirkuluj́ıćı elektrony vraćı zpět do terče

3 Provádějte simulace Monte Carlo a diskutujte vliv započteńı
recirkulace na výtěžek zá̌reńı K-α pro r̊uzné p̌ŕıpady.

4 Navrhněte terč a parametry experimentu, na kterém by mohl
být vliv recirkulace demonstrován a dále studován.
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Procesy vedoućı ke vzniku zá̌reńı K-α
po interakci laserového zá̌reńı s pevnou látkou

1 Vznik rychlých elektronů
• rezonančńı absorpce
• vakuový oȟrev
• j×B oȟrev

2 transport rychlých elektronů terčem
• nepružné srážky s atomy
• pružné srážky s atomy
• zpětný proud

3 excitace vniťrńıch slupek atomů v materiálu terče

4 deexcitace atomů
• vyzá̌reńı Augerova elektronu
• vyzá̌reńı charakteristického fotonu
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Charakteristické zá̌reńı

Charakteristické zá̌reńı vzniká p̌ri p̌rechodu elektronu v obalu
atomu na nižš́ı hladinu.

Vlastnosti:

• diskrétńı čárové spektrum

• tabelizované pro každý prvek

• polohy čar z rozd́ılu energíı
jednotlivých slupek

• mohou se vyskytovat
multiplety

• energie čar K-α

hlińık 1,49 keV
měd’ 8,03 keV
sťŕıbro 21,99 keV

jádro
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Vojtěch Horný Recirkulace rychlých elektron̊u p̌ri interakci krátkých intenzivńıch laserových puls̊u s terči a jej́ı vliv na K-α zá̌reńı



Charakteristické zá̌reńı
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Recirkulace elektronů
Model izotermické expanze

Elektron za dobu strávenou v potenciálu za terčem ztrat́ı energii

〈
dE
dt

〉
= −e

〈
∂Φ

∂t

〉
= −e

∮
∂Φ

∂t

dx√
E + eΦ∮
dx√
E + eΦ

. (1)
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Recirkulace elektronů
Model izotermické expanze
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Simulace metodou PIC

1 Simulace metodou particle-in-cell byly prováděny za účelem
ově̌reńı vztahu pro úbytek energie recirkuluj́ıćıho elektronu za
terčem.

2 Byl využit výpočetńı kód LPIC++ (C++, 1D3V)

Princip numerické metody

Opakuj pro každý
časový krok
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Simulace metodou PIC
Závislost energie recirkuluj́ıćıch elektronů na výstupńı energii

Stejná teplota rychlých elektronů, r̊uzná hustota

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

E
ven

 [MeV]

E
re

c
ir
c
 [
M

e
V

]

 

 

y = x

Mora
5 n

c

10 n
c

20 n
c

1 n
c

50 n
c
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Simulace metodou PIC
Závislost energie recirkuluj́ıćıch elektronů na výstupńı energii

Stejná hustota rychlých elektronů, r̊uzná teplota
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Simulace metodou PIC
Zhodnoceńı výsledk̊u

1 Pomaleǰśı elektrony (E < 3
2kBTe) se navracej́ı ḿırně

urychleny, rychleǰśı jsou zpomalovány, někdy až o 20%.

2 Změna energie recirkuluj́ıćıho elektronu záviśı na hustotě
rychlých elektronů jenom ḿırně.

3 Změna energie recirkuluj́ıćıho elektronu záviśı na teplotě
spektra rychlých elektronů. Po chladněǰśı spektrum klesá
teplota rychleji.

4 Uspokojivě byl ově̌ren model
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Simulace metodou Monte Carlo

Ćıle

1 demonstrovat vliv recirkulace elektronů na výtěžek zá̌reńı K-α
na zadńı straně terče a na velikost oblasti vyzǎrováńı

2 kvantifikovat vliv recirkulace
• pro r̊uzné materiály
• pro r̊uzný tloušt’ky terče
• pro r̊uzné teploty spektra rychlých elektronů

Výpočetńı kód PENELOPE

PENetration and Energy Loss of Positrons and Electrons
3D kód vyvinutý na barcelonské univerzitě napsaný v jazyce
Fortran77 umožňuj́ıćı simulace transportu elektronů, pozitronů a
fotonů pro energie 50 eV až 1 GeV.
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Simulace metodou Monte Carlo
Zohledněńı vlivu recirkulace
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Simulace metodou Monte Carlo
Vývoj elektronového spektra pro jednotlivé iterace
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Počet vyzá̌rených fotonů K-α 1

1 Bez započ́ıtáńı vlivu recirkulace
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Počet vyzá̌rených fotonů K-α 2

2 Se započ́ıtáńım vlivu recirkulace
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Počet vyzá̌rených fotonů
Zhodnoceńı

Nejvýrazněǰśı roli hraje recirkulace pro

1 tenč́ı terče

2 vyš̌śı teploty elektronového spektra

3 materiály s nižš́ım atomovým č́ıslem
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Vliv recirkulace na velikost oblasti vyzǎrováńı

Měděný terč, 10 µm, kBTe = 200 keV, 106 vstupńıch elektronů 3
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Patrný nár̊ust velikosti oblasti vyzǎrováńı, pro tenké terče až o
deśıtky procent.

3Elektronový svazek vstupuje do terče v bodě (0,0). Barvou znázorněn
počet fotonů na pixel o velikosti 0.8µm×0.8µm. Vyhlazeno konvolučńı maskou.
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Návrh experimentálńıho uspǒrádáńı

Měděná vrstva nanesená na plastu

1 Provést mě̌reńı spektra zá̌reńı dle schématu dole. Plastová
vrstva zabraňuje recirkulaci, ale propoušt́ı zá̌reńı.

2 Opakovat mě̌reńı bez plastové vrstvy.

3 Porovnáńım spekter může být vliv elektronové recirkulace
demonstrován.

měd’ plast

50 µm 1 mm

detektor

laserový impuls
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Resumé
Repetitio mater studiorum

1 Simulace recirkulace elektronů metodou particle-in-cell ově̌rily
platnost vztahu pro změnu energie recirkuluj́ıćıho elektronu za
terčem.

2 Simulace transportu elektronů a zá̌reńı terčem metodou
Monte Carlo prokázaly vliv recirkulace elektronů na výtěžek
zá̌reńı K-α. Nejvěťśı nár̊ust je pozorován pro

• tenč́ı terče
• vyš̌śı teploty spektra rychlých elektronů
• terče z materiál̊u s nižš́ım atomovým č́ıslem.

3 Byl navržen terč a parametry experimentu, kde by mohl být
vliv recirkulace demonstrován.

Zadáńı diplomové práce bylo splněno.
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Děkuji za pozornost

• Vojtěch Horný

• KFE FJFI ČVUT v Praze

• vojtech.horny@atlas.cz

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

Proč byl vybrán interval teploty rychlých elektron̊u 50 keV až 200
keV?
• Pro zá̌reńı K-α relevantńı teploty v deśıtkách až stovkách keV.
• Simulace až po teplotu spektra 1 MeV.
• Dobrá shoda s modelem pro teploty do 200 keV.
• Pro energetičtěǰśı elektrony relativistické efekty.
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Odpovědi oponentovi: zvolené hustoty rychlých elektronů

Rozmeźı hustot je p̌ŕılǐs malé.
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Odpovědi oponentovi: laserové zǎŕızeńı

Na jakém konkrétńım laserovém zǎŕızeńı je možné realizovat
navržený experiment?

• Limitována délka impulsu (τ < 200 fs)

• Výkon nanejvýše 1018 W/cm2

• Na laseru v zǎŕızeńı PALS patrně nedostatečný kontrast.

• Vhodným zǎŕızeńım by se mohl stát laserový systém v centru
CEA Saclay ve Francii.
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