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Abstrakt: Po interakci intenzivniho laserového zareni s pevnou latkou vznikaji rychlé elek-
trony, které postupuji do terce, kde inicializuji procesy vedouci ke generaci charakteristic-
kého rentgenového zareni K-a.. Po priichodu rychlych elektronti relativné tenkym tercem
vznikd na jeho zadni strané silné elektrické pole, které vtahuje rychlé elektrony zpét do
terce. Tyto recirkulujici elektrony zvysuji vytézek zareni K-«, prodluzuji délku impulsu a
zvétsuji oblast vyzarovani. Numerickou simulaci metodou particle-in-cell byl ovéren mo-
del elektronové recirkulace pro nerelativistické energie elektronti. Vyuzitim tohoto modelu
v simulacich metodou Monte Carlo bylo prokazano, ze elektronova recirkulace ma vyrazny
vliv na generované rentgenové zafeni zejména pro tenké terce z materialii s nizkym ato-
movym c¢islem a pro vysoké teploty spektra rychlych elektroni.
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Title: Hot electron recirculation in the short intense pulse interactions with

solid targets and its influence on K-a radiation
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Abstract: Fast electrons created as a result of laser beam interaction with a solid target
penetrate into the target material and initialize processes, leading to characteristic X-ray
K-a radiation generation. Due to the strong electric field induced at the rear side of a thin
target, the transmitted electrons are returned back into the target. These recirculating
electrons increase the K-« radiation yield, as well as the duration of the pulse and the
size of the radiation emitting area. A model describing electron recirculation was verified
via computer particle-in-cell simulations for the non-relativistic electron energies. Using
this model it was was confirmed that the electron recirculation has a distinct influence on
the generated X-ray radiation, especially for thin targets made from low-Z materials, and
for for higher hot electron temperatures.
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Kapitola 1
Uvod

Tato diplomovéa prace si klade za cil zkoumat, popsat a demonstrovat fenomén recirkulace
elektronu a jeho vliv na generaci charakteristického rentgenového zareni. Toto zareni muze
vznikat po interakci kratkého intenzivniho laserového impulsu s pevnym tercem.

P1i dopadu intenzivniho laserového impulsu na povrch terce elektrické pole viny vy-
razné prevysuje elektrické pole vazby drzici nékteré elektrony v poli jadra. Disledkem je
bleskova ionizace povrchové vrstvy a vznik horkého hustého plazmatu. Vétsina elektront
v plazmatu ziska energii v fadech desitek ¢i stovek elektronvolti a jejich rozdéleni byva
maxwellovské. Témto elektrontim se rika tepelné elektrony. Oproti tomu jsou v laserovém
plazmatu pritomny také dalsi elektrony s energiemi radoveé vyssimi. Témto elektrontim se
rika rychlé elektrony, které pri priniku do chladnéjsi ¢asti terce mohou vyvolavat druhotné
interakce.

V této praci je kladen nejvétsi diiraz na siteni téchto rychlych elektronii ter¢em a v ob-
lasti za tercem. Poté, co intenzivni svazek rychlych elektronii opusti terc, za zadni stranou
terce se vytvori silné elektrické pole. Pti¢inou vzniku tohoto pole je expanze ionizované
povrchové vrstvy do vakua. Elektrické pole muze za prihodnych podminek pritahnout
rychlé elektrony zpét do terce a tyto se poté Sifi opét tercem na opacnou stranu. Tento
fenomén se nazyva elektronovou recirkulaci a je hlavnim predmétem vyzkumu v ramci
této diplomové prace.

Rychlé elektrony pri prichodu teré¢em podstupuji pruzné i nepruzné srazky, které mo-
hou vést k ionizaci atomtt materidlu terce. Pokud jsou ionizovany vnitini slupky atomi,
dochézi k velmi rychlé relaxaci. Elektrony ze slupky z vyssim hlavnim kvantovym c¢islem
prechazeji do neobsazené vnitini slupky. Tento prechod je spojen s vyzarenim energie ve
formé charakteristického fotonu. Pro nas ucel jsou nejpodstatnéjsi prechody K-a. Energie
takovych vyzarenych charakteristickych fotont se pro uvazované materialy nachazi v rent-
genovské c¢asti spektra. Vliv recirkulace rychlych elektronti je v této praci demonstrovan
praveé na zvyseni vytézku zareni K-a.

Myslenka pouzit interakci laserového zatreni s pevnym tercem jako zdroj rentgenového



zafeni prinasi zajimavé moznosti z hlediska aplikaci. Uvazované rentgenové impulsy jsou
totiz synchronizovany s generujicim laserovym impulsem. Rentgenovy zdroj je prostorové
maly a délky impulsii jsou velmi kratké pri zachovani opakovaci frekvence laseru.

Pro generaci zareni K-« jsou obvykle pouzivany tenké terce (desitky pm). Vyhodnéjsi
je pouzivat zareni ze zadni strany terce, nebot zareni z predni strany je znehodnoceno
sumem z plazmatu, které se tam vytvori. Samotné zareni K-« se pouziva napriklad k mé-
reni teploty rychlych elektront u sendvicovych tercl. V téchto tercich je obsazena vrstva
materialu, kterd vyzaruje zafeni K-a a kterd je umisténa v rizné vzdalenosti od povrchu
terce. Studiem hloubky, z jaké je vyzarovano, je mozno stanovit teplotu elektronového
spektra.

V tomto pripadé a ani u jinych aplikaci nebyva pocitano s elektronovou recirkulaci,
kterd mé na vyzarovani vliv hlavné v pripadech, kdy se vytvori intenzivni elektrické pole,
tedy v pripadech s velkym mnozstvim rychlych elektront, pii vysokych teplotach elek-
tronového spektra a v pripadech tenkych tercéi. Tato prace ma ukéazat priblizné hranic¢ni
hodnoty teploty elektronového spektra a tloustky terce, kdy zacina byt podstatny vliv
elektronové recirkulace na vytézek charakteristick¢ho zareni K-a ze zadni strany terce.

Samotna prace je rozclenéna do ¢ty hlavnich kapitol. Druha kapitola nasledujici po
uvodu se zabyva teoretickym studiu procest vedoucim ke vzniku kratkych rentgenovych
impulsti v laserovém plazmatu. Postupné jsou diskutovany vlastnosti a aplikace kratkych
rentgenovych impulst obecné, vznik rychlych elektronti po interakci laserového zatreni
s pevnym terc¢em a transport téchto rychlych elektronii pevnym terc¢em s dirazem na
ionizaci vnitinich slupek atomii v materidlu terce a vznik charakteristického zareni.

Treti kapitola se zabyva nékterymi relevantnimi modely recirkulace elektronii. Je pred-
staven model elektrického pole za ter¢em a modely izotermické expanze a expanze elektro-
nového oblaku do vakua. Je zde uveden vztah pro prepocet energie, s jakou se recirkulujici
elektron vraci zpét do terce. V této kapitole je také diskutovan vliv elektronové recirkulace
na prodlouzeni délky rentgenovych impulst.

Ctvrta kapitola se zabyva pfedstavenim numerickych metod a vypoéetnich simulacnich
kod, se kterymi se pracovalo v této praci. Nejprve je diskutovana metoda particle-in-cell.
Vyuzitim kédu LPIC++ byl ovéfen model recirkulace elektronti na zadni strané terce.
Dalsi cast kapitoly je pak vénovana metodé Monte Carlo a k6du Penelope. Touto metodou
byl simulovan transport rychlych elektronti materidlem terce a vznik charakteristického
rentgenového zateni.

Ve paté kapitole jsou prestaveny a diskutovany vysledky povedenych simulaci. Podatilo
se prokazat, ze s elektronovou recirkulaci je tfeba pocitat zejména pro tenké terce pod
50 pm a teploty elektronového spektra nad 100 keV. Hranice pro konkrétni pripady vsak
silné zavisi na materidlu terce. Zaroven byl prokazan nartst velikosti oblasti vyzarovani

pri zapocteni elektronové recirkulace.
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Posledni velmi strucna kapitola pred zavérem podava navrh na experimentalni uspo-
radani, pri kterém by bylo mozné demonstrovat vliv elektronové recirkulace na vytézek

charakteristického zareni K-a.
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Kapitola 2

Procesy vedouci ke vzniku kratkych
rentgenovych impulst v laserovém

plazmatu

Prvni kapitola této diplomové prace ma za cil vénovat se teoretickému studiu procest ve-
doucich ke vzniku charakteristického rentgenového zatreni ve formé ultrakratkych impulst
(stovky femtosekund az desitky pikosekund) v laserovém plazmatu. Zvlastni pozornost je
vénovana seznameni se s fenoménem recirkulace elektronii a modely tento jev popisujicimi.

Nejprve seznamime se s rentgenovym zarenim obecné, s tim, jak vznikd a jaké jsou
jeho charakteristické vlastnosti, vysvétlime si, k ¢emu mohou byt uzitecné velmi kratké
rentgenové impulsy a popiseme si mechanismus, jak tyto velmi kratké rentgenové impulsy
vytvorit zdanlivé vzdalenym pristupem, interakci intenzivniho laseru s pevnym tercem.

P1i této interakci dochézi k posloupnosti udalosti, jez mohou vést ke generaci tzv.
horkyjch elektroni. Horké elektrony se Sifi pevnym tercem a inicializuji rtizné procesy,
mezi nimi i ionizaci atomu v terci. Nasledné pri relaxaci ionizovaného atomu muze do-
jit k vyzareni charakteristického fotonu. Vyjmenované procesy jsou déle v této kapitole
diskutovany.

Velmi casto se pocita s tim, ze jakmile jiz elektrony opusti teré¢, tak se uz neuvazuje
moznost, ze by se mohly zpét do terce navratit. Toto zjednoduseni neni v nékterych
pripadech fyzikalné odivodnéné. Pokud je svazek horkych elektronii intenzivni, vytvori
se na povrchu terce kvazistatické elektrické pole, které elektrony vyletujici z terce tahne
zpét. Uniknuvsi elektrony jsou pritahovany zpét do terce a postupné se do néj navraceji.
Mohou déle ionizovat ter¢ a zptusobovat tak neprimo vznik dalsich fotonu zareni K-a.
Navrat elektront a jejich nasledovné siteni tercem zpét na opac¢nou stranu nazyvame
elektronovou recirkulact.

Teoretickému studiu elektronové recirkulace a resersi dostupné literatury k tomuto

tématu se zabyva zavérecna c¢ast prvni kapitoly. Zkoumani a demonstrace vlivu recirkulace
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elektronti na vytézek zareni K-« je hlavni naplni této prace obecné.

2.1 Studium a aplikace laserem generovanych krat-
kych rentgenovych impulsit

Rentgenové zareni je forma elektromagnetického zareni o vinovych délkach 1 pikometr
az 10 nanometri. Bylo objeveno némeckym fyzikem Wilhelmem Conradem Rontgenem.
8. listopadu 1895 zacal provadét a zaznamenavat experimenty s novym druhem zareni
ve vakuové trubici. 28. prosince 1895 napsal predbéznou zpravu O novém druhu paprski
[54], pFicemz o zafeni psal jako o paprscich X. Rontgen za své objevy obdrzel viitbec prvni
Nobelovu cenu za fyziku.

Rentgenové zateni se stalo vyznamnym prostredkem studia vnitini struktury hmoty.
Vedle velmi znamého uziti v medicinské diagnostice naslo i vyznamné uplatnéni ve fyzice
a chemii. Studium difrakénich struktur rentgenového zareni totiz umoznuje zkouméni
prostorovych struktur v krystalickych latkach na atomarni trovni. Typicka vinova délka
je totiz srovnatelnd s typickou mrizkovou konstantou krystalickych latek. Rontgentiv objev
tak polozil zaklad krystalografii, velmi hojné uzivané metodé ve fyzice pevnych latek.

V této praci je studovano charakteristické rentgenové zareni K-a doprovazejici in-
terakci kratkych intenzivnich laserovych impulsti s pevnymi terci. Zabyvame se zejména
recirkulaci elektront a jejim vlivem na vytézek charakteristického zareni K-a. Uvazované
laserové impulsy jsou velmi kratké, jejich délky jsou v fadech desitek az stovek femto-
sekund. Podivejme se na vlastnosti rentgenovych impulsti, které vznikaji jako diisledek
interakce laserového zareni s pevnym tercem a které jsou tedy jsou s laserovymi impulsy
synchronizovéany.

Vyznamné vlastnosti jsou zejména délka impulsu a velikost zdroje rentgenového zareni.
Délky rentgenovych a laserovych impulsti jsou srovnatelné [45]. Oblast, ze kterych je
rentgenové zareni generované timto zpiisobem vyzarovano, je velmi mala, srovnatelnd
s rozméry interakéni oblasti [53, 23]. Radové jde o um?. Malé rozméry umoziuji vyssi
rozliseni ve srovnani s alternativnimi zdroji. Vyhodou charakteristického rentgenového
zareni napriklad oproti synchrotronovému je kvazimonochromati¢nost. Tyto specifické
vlastnosti popisovaného rentgenového zdroje nachézeji celou skalu mozného praktického
uplatnéni. Zminme si nyni nékteré priklady.

Procesy, jako chemické reakce nebo fazové prechody se odehravaji v casovém intervalu
srovnatelném s periodou kmitt atomii v mrizce. Typicky jde o stovky femtosekund. Pouziti
rentgenovych impulst s kratsi periodou se jevi byti idealnim prostredkem pro experimen-
talni vyzkum téchto jevi [37]. Jiné vyuziti pro ultrakrétké rentgenové impulsy se nabizi
v mediciné [19, 38] a biologii [51]. Bylo by tak mozno sledovat procesy na atomarni trovni

s pikosekundovym rozlisSenim a tim vyrazné prispét k lepsimu porozumeéni téchto procest.
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Dalsim krokem by se poté mohlo stat vyuziti velmi kratkych rentgenovych impulst jako
buzeni nékterych jadernych reakei [24] za tcelem ziskani velmi kratkych impulst zareni
7.

Pro porozuméni mechanismu vzniku ultrakratkych rentgenovych impulsu je tieba se

seznamit s celou posloupnosti procesti. Postupné budou predstaveny:
1. interakce zareni laseru s pevnymi terci
2. vznik rychlych elektront,
3. jejich transport materidlem,
4. ionizace vnitinich slupek atomu
5. deexcitace a vznik charakteristického zareni.

Vysvétleme si nyni usporadani fyzikalniho systému, ktery je uvazovan pro generaci
kratkych rentgenovych impulsti. Tento systém je znédzornén na obrazku 2.1. Laserova vina
dopada na terc. Celkova délka laserového impulsu je tadové desitky az stovky femto-
sekund. V povrchové vrstvé terce dojde k rychlé ionizaci a vysledkem procesti popsanych
dale v této kapitole vzniknou rychlé elektrony. Rychlé elektrony vnikaji do chladné casti
terée a interaguji tam s atomy. Souhrnné lze o vzdjemném pusobeni téchto elektronii
s prostfedim ve chladné c¢asti terce hovorit jako o jejich transportu. Pro nasi situaci je
podstatné, ze dochazi také k ionizaci ve vnitinich slupkach atomt. Jednim z procesti, jak
obsadit diru ve vnittni slupce, je prechod elektronu z vnéjsi slupky doprovazeny vyzarenim
charakteristického fotonu.

Toto zareni se poté siti ter¢em. Muze byt utlumeno interakei s dalsimi atomy. Pokud
se jednotlivy foton dostane az ke hranici terce, je vyzaren do prostoru. Studium téchto
vyzarenych charakteristickych fotonti, hlavné tedy fotontt K-« vylétnuvsich ze zadni strany
terce, je hlavnim motivem této prace. Transport rychlych elektront materialem a procesy
vedouci na vznik charakteristickych fotontt budou simulovany pomoci metody Monte Carlo

predstavené v kapitole 4.2.

2.2 Interakce kratkych laserovych impulsi s pevnou

latkou

Rychly vyvoj laserové techniky umoznuje generovat ultrakratké impulsy zareni o velmi

/////

aplikaci. Prace [11] nabizi prehled aplikaci pro interakei laseru s pevnym tercem do intenzit
10" W/em?. Mezi né patii napf. litografie metodou EUV [33], vzorkovdni v medicing

[30] ¢ vyroba radioizotopu pro medicinské diagnostické ucely [25]. Diky objevu techniky
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femtosekundovy
K-a impuls

laserovy impuls  plasma pevny terC rychlé elektrony

Obrézek 2.1: Uvazovany fyzikalni systém pro popisovany zptisob generace kratkych rent-
genovych impulst. Dopadajici femtosekundova laserova vlna vyvola rentgenovy impuls

trvajici srovnatelnou dobu.

oznacované jako Chirped Pulse Amplification (CPA) [22] v 60. letech 20. stoleti je dnes
mozno vytvaret femtosekundové laserové impulsy (< 100 fs) s terawattovym vykonem.
Zajimavé aplikace nabizi interakce téchto ultrakratkych laserovych impulsi s pevnou
latkou. V dnesni dobé se jiz jedna o nesmirné Sirokou oblast vyzkumu. Velmi dobry souhrn
této problematiky je k dispozici v knize [27]. Z této knihy bylo v této préci ¢asto ¢erpéno.
Pro nasi praci je nejvyznamnéjsi aplikaci interakce laseru s pevnou latkou generace
rentgenovych impulsti srovnatelné délky s laserovym impulsem. Elektrické pole inten-
zivnich laserovych impulsi je fadoveé vyssi nez sila coulombické interakce drzici nékteré
elektrony v elektronovém obalu atomu pfi jeho jadru. Po dopadu impulsu tedy dochézi
k bleskové ionizaci povrchové vrstvy terce a tato povrchova vrstva se velmi rychle pro-
meéni ve velmi husté plazma, které poté expanduje do okoli. Plazma postupné absorbuje
dalsi energii laserového impulsu, hranice mezi pevnou ¢asti terce a plazmatem se stava
neurcitou [49]. Pro maximalizaci vytézku zareni K-« je vhodné, aby se co mozna nejvice

energie dopadajiciho laserového impulsu deponovalo v terci.

2.3 Vznik rychlych elektront

Béhem doby, kdy dopadajici laserovy impuls interaguje s pevnym tercem, muze docha-
zet k mnozstvi fyzikalnich déju. Piikladem budiz vznik silnych magnetickych poli [31]
¢i generace vysokoenergetickych ¢asticovych svazku [6, 39]. Mechanismy jako rezonanéni

absorpce [47], vakuovy ohfev [28] a j x B ohfev [40] vedou ke vzniku tzv. rychlych elek-
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tronli. Rychlymi elektrony jsou oznacovany takové elektrony, jejichz energie je vyznamné
vyssi nez by odpovidalo teploté plazmatu. Tato energie mize dosahovat hodnot v fadech
desitek keV az MeV [26]. Abychom mohli zkoumat generaci zareni K-« interakei lasero-
vého zareni s pevnou latkou, je tfeba porozumét generaci a transportu téchto rychlych
elektrontt materialem.

Kromé generace rentgenového zareni maji rychlé elektrony i jiné aplikace. Pocita se
s nimi naptiklad v jednom z koncepti inercidlni jaderné fize. Konkrétné jde o metodu
rychlého zazehu (fast ignition) [5]. Pii rychlém zézehu se uvazuje nejprve o kompresi ma-
teridlu laserovym zafenim a nasledném zahrati centralni ¢asti svazkem rychlych c¢éstic.
Nejcastéji se v tomto pripadé hovori pravé o laserem urychlenych elektronech. Jiné apli-
kace nachazeji rychlé elektrony v dozimetrii pro studium vlastnosti a naslednou kalibraci
nékterych detektort [9].

Pro icely nasi prace budou tepelné elektrony zanedbany. Z celkového spektra elektront
bude tedy brana v potaz pouze jedna c¢ast prislusejici rychlym elektroniim a popsand
maxwellovskou distribuéni funkei.

Po proniknuti do chladné casti terce produkuji tyto horké elektrony jak charakteris-
tické, tak brzdné rentgenové zareni. Vzhledem k povaze dopadajicich laserovych impulsii
jsou i délky vystupujicich rentgenovych impulst ¢asové omezeny. Podivejme se nyni po-

drobnéji na jevy rezonancni absorpce, vakuovy ohfev a mechanismus j x B.

Rezonanéni absorpce K jevu rezonanéni absorpce [47] dochézi v nadkritickém plazmatu
s vysokym hustotnim gradientem pti Sikmém dopadu p-polarizované elektromagnetické
viny laserového impulsu. Charakteristicka délka hustotniho profilu je ptiblizné v fadu
jednotek vinovych délek dopadajiciho laserového zateni. V zavislosti na thlu dopadu lase-
rové viny ale mtze byt i kratsi nebo delsi. V misté, kde hustota plazmatu nabyva kritické
hustoty, tedy n. = gom.wi/e?, kde m,. je hmotnost elektronu a wy je frekvence dopada-
jici laserové viny, dojde ke vzniku rezonancéni plazmové viny. Plazmova vlna se poté Siri
do casti plazmatu s podkritickou hustotou a postupné se absorbuje srazkami elektront
s ionty a Landauovym dtlumem [20]. Uplatiuje se také nelinearni proces laméni vin. Pri
téchto procesech pak vznikaji rychlé elektrony. Rezonanc¢ni absorpce obvykle urychluje
relativné maly pocet rychlych elektront a spektrum rychlych elektront se da priblizné
popsat maxwellovskym rozdélenim.

P1i optimélnich podminkach je mechanismem rezonancéni absorpce v ter¢i deponovano
az 50% energie laserové viny. Idedlnimi podminkami se rozumi (napft. dle [27]) takova
konfigurace, kdy

(kL)?sin6 ~ 0.8, (2.1)

kde k je vinové ¢islo dopadajici viny, L je charakteristicka délka ndbéhové hrany hustot-

niho profilu a # je thel dopadu laserového impulsu.
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Vakuovy ohfev Vakuovy (Bruneliv) ohfev [28] se uplatiuje za podobnych podminek
jako rezonancni absorpce, ale pri kratsich charakteristickych délkach hustotniho profilu.
Opét je pottfeba linearni p-polarizovana vlna dopadajici na plazmovou vrstvu s velkym
hustotnim gradientem. Elektron je vytazen z plazmatu ven do vakua a v okamziku, kdy
se zmeéni orientace elektrického pole dopadajici viny, je tento elektron urychlen zpét do
plazmatu. Dostane-li se do oblasti s nadkritickou hustotou, nemiize jiz znovu byt tento
elektron vinou ovlivnén a pokracuje dale smérem do chladné casti terce.

Utinnost vakuového ohfevu je vyssi u vyssich intenzit dopadajiciho laserového impulsu
a také pro vyssi thly dopadu [29]. Pro vyssi intenzity dopadajiciho laserového impulsu

vakuovy ohfev dominuje nad rezonan¢ni absorpci [29].

Ohfev jx B Mechanismus ohfevu j x B je predstaven naptiklad v ¢lanku [40]. Urychleni
magnetickou slozkou Lorentzovy sily se projevuje u linearné polarizované dopadajici viny,
pro viny s kruhovou polarizaci neni ohfev j x B neni pozorovan. Pro linearné polarizovanou

vinu s amplitudou elektrického intenzity
E = E;(z) X (sinwpt)y (2.2)

je ponderomotoricka sila piisobici na elektron

me O
f, = —T%U%(ﬂf)(l — cos 2wpt)X, (2.3)
kde 5
vy, = L (2.4)
meWo

je rychlost oscilaci elektroni. Vektory x a y jsou smérovymi vektory.

Po vystredovani ponderomotorické sily za periodu vznikne kvazistacionarni slozka této
sily, ktera miize zptusobit zmény v hustotnim profilu. Oscilujici slozka ponderomotorické
sily pak vede k samotnému ohtevu elektront. Efekt tohoto ohtevu lze vycislit. Je takovy,

jako kdyby se plazma nachazelo v elektrickém poli

Im. 0 ,
Ed = Z?%UL(I)(COS 2w0t) (25)

Efekt urychleni elektronti se projevuje nejvyraznéji, je-li smér dopadajicitho laserového

paprsku rovnobézny s gradientem hustoty.

2.4 Transport rychlych elektroni pevnym tercem

Pro rychlé elektrony na povrchu terce predpokladame, ze jejich stfedni volnad draha mno-
honasobné presahuje rozméry plazmatu. Tyto rychlé elektrony tedy relativné snadno pro-
leti ionizovanou povrchovou ¢éasti terce, kterou 1ze nyni povazovat za plazma, a svou energii

deponuji az v chladnéjsi ¢asti terce.
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Tato vyse zminéna vlastnost ospravedlnuje pristup, ktery byl v praktické ¢asti této
prace pouzit. Samotna interakce laserového impulsu s ter¢em simulovana nebyla. Namisto
toho byla pfimo zvolena teplota spektra rychlych elektroni. Takové spektrum bylo vyge-
nerovano a pouzito jako vstup pro simulace transportu rychlych elektront tercem. Rychlé
elektrony se na pocatku simulace s$ifi kolmo k povrchu terée smérem dovnitf.

V zasadé lze rozliSovat dva zdkladni zpiisoby depozice energie elektroni v chladné
casti terce. Jednak dochazi k nepruznym srazkam s atomy. Pti nich dochézi k excitacim c¢i
dokonce ionizacim téchto atomi. Jednak rychlé elektrony vytvaii proud, ktery indukuje
makroskopické elektrické pole, které také tyto elektrony zpomaluje [21]. Tok tepelnych
elektrontt z povrchové casti do terce je pak kompenzovan prunikem volnych elektront
z chladné c¢asti terce do povrchové vrstvy. Tomuto jevu se fiké zpétny proud.

Pri priniku elektronti do terce dochazi i k dalsim zajimavym fyzikdlnim fenoméntim,
které vsak v této praci podrobnéji rozvedeny nebudou. Pro simulaci transportu elektront

teréem je pouzit kod PENELOPE, ktery provadi vypocty metodou Monte Carlo.

2.5 Srazkova ionizace vnitinich slupek atomi

V chladné ¢asti terce dochazi k nepruznym srazkam rychlych elektronii s atomy, pri kte-
rych se vyrazné méni energie elektronu a také stav atomu. Uéinné prifezy téchto interake
jsou znamy jako experimentalné namérené hodnoty, pripadné pro nékteré prvky existuji
vice ¢i méné spolehliva analytickd vyjadieni [18].

K ionizacim dochézi hlavné ve vnéjsich elektronovych slupkach atomi, nebo ve vodi-
vostnich elektronovych pasech u kovii, kde jsou elektrony vazany nejslabéji. Podstatnym
efektem, jenz jsou schopny vyvolat rychlé elektrony, je ionizace vnitinich slupek.

Relaxac¢ni doby ionizovanych atomu s chybéjicim elektronem ve vnitini slupce jsou
velmi kratké, vyrazné kratsi nez u ionizovanych atomt, kde elektrony nejsou pritomny ve
vnéjsich slupkéch [12]. PTi relaxaci pak atom piejde do néjakého energeticky vyhodnéj-
stho stavu. Existuji dvé moznosti, jak se rychle zaplni dira ve vnitini slupce, tyto jsou

znazornény na obrazcich 2.2 a 2.3.

2.5.1 Augerovské elektrony

Pro atomy s nizsim atomovym ¢islem (Z<25) je tzv. vyzafeni augerovskych elektront
dominantnim zptisobem znovunastoleni vyhodnéjsiho energetického stavu. Dira ve vnitini
slupce se zaplni elektronem z nékteré vnéjsi slupky a zaroven dojde k odvedeni prebyvajici
energie uvolnénim jiného elektronu z vnéjsi slupky. Cést prebyvajici energie si elektron
odnese s sebou jakou svou kinetickou energii. Celd situace je schématicky znazornéna na
obrazku 2.2.

Tento tzv. Augerav jev je zdkladem Augerovy elektronové spektroskopie [15], tedy
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metody urceni zastoupeni atomi na povrchu a jejich valenéniho stavu, zvlasté u lehkych
prvki jako je uhlik, dusik nebo bor.

Jinou zajimavosti je skutecnost, ze ackoli je Augeriv jev pojmenovan po Pierru V.
Augerovi, skutecnou objevitelkou byla Lisa Meitnerova. Jeji objev byl datovan do roku
1922 [48].

Obréazek 2.2: Vyzateni augerovského elektronu.

2.5.2 Charakteristické zareni

Charakteristické zareni je hlavnim vyzkumnym cilem této prace. Pro atomy s vysSim
atomovym ¢islem (Z > 30) je dominantnim zptisobem snizeni jejich energetického stavu
[7, 55].

Energetické hladiny, na kterych se mohou nachazet elektrony v atomu, jsou klasicky
oznacovany velkymi latinskymi pismeny. Nejnizsi hladina je oznacovana jako slupka K,
dalsi postupneé jako L, M, N atd. Tvrdit, Ze elektron se nachéazi ve slupce K je ekvivalentni
tvrzeni, ze jeho hlavni kvantové ¢islo n je rovno jedné. Rozdéleni do slupek je ilustrovano
na obrazku 2.3.

Charakteristické zareni vznika tehdy, je-li dira v nékteré z vnitinich slupek zaplnéna
elektronem z vyssi slupky. Jde tedy o prechod z vazaného do vazaného stavu. Definované

mnozstvi energie je poté vyzareno charakteristickym fotonem. Pro jednotlivé prechody
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exdn|s N

Obrazek 2.3: Vznik charakteristického zareni

musi platit
An#£0,Al==+1,Aj =0, +1 (2.6)

a pokud j; = 0, pak nesmi platit jo = 0. Jednotlivé povolené prechody maji i sva oznaceni.
Jde vzdy o kombinaci latinského a feckého pismena. Latinské pismeno oznacuje cilovou
slupku, fecké pismeno pak stanovuje pocet slupek, které elektron preskocil. Prejde-li elek-
tron praveé o jednu energetickou hladinu nize, jedna se o tzv. a-prechod, prejde-li o dveé
urovné, jde o S-prechod atd. Napt. v praci zkoumané fotony K-a jsou takové fotony, které
se vyzari pri prechodu elektronu ze slupky L do slupky K.

Ptechody primo do slupky K jsou velmi energetické, pro nami uvazované prvky jde
o jednotky az desitky kiloelektronvolti. Toto zareni je tedy uz v rentgenovské c¢asti spek-
tra. Pravdépodobnosti prechodi K-/ a vyssich jsou velmi malé (dle databaze EADL [1]),
proto jim neni vénovana takova pozornost, jako prechodim K-a. Fotony K-3 nebyly ob-
vykle v simulacich detekovatelné, nebot tyto spektralni ¢ary se ztratily v Sumu a ve spojité
casti spektra. Jednou z vyjimek je ptipad graficky znadzornény na obrazku 5.8. V tomto
spektru jsou urceny i dalsi spektralni ¢ary sttibra.

Spektralni ¢ary mohou byt jesté degenerované ve formé tzv. multipletu. Jednotlivé
energetické hladiny jsou urceny hlavnim kvantovym ¢islem, nicméné i vedlejsi kvantové
c¢islo ovliviuje energii prechodu. Pro rozliseni téchto hladin se proto za symbol prechodu

dopisuje jesté ciselny index. I ve vysledku simulaci zejména u tézsich jader bylo mozno
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tyto ¢ary rozlisit. Tabulka 2.1 poskytuje prehled o K-« ¢arach pro zkoumané prvky na

zakladé experimentélnich dat z databaze [2].

Tabulka 2.1: Energie a vinové délky charakteristického K-« zateni pro uvazované materialy
dle databéze [2].

K-aq K-ay
material eV A eV A
hlintk 1486,295 8,342 1486,708 8,340
med 8027,84169 1,544 8047,8227 1,541

stiibro 21990,30 0,564 22162,917 0,559
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Kapitola 3
Recirkulace elektronu

Jak bylo diskutovano v c¢asti 2.3, interakce laserového impulsu s povrchovou vrstvou terce
vede ke vzniku rychlych elektront. Materidl povrchové vrstvy je mirné odlisny od materi-
alu vnitiku terce. Na povrchu se totiz usazuji ¢astice plyni z okoli. Jde zejména o vodni
paru ¢i dalsi molekuly obsahujici ve velké mife vodik. Vzniklé rychlé elektrony potom
pronikaji do chladné ¢asti terce. Jejich transport materidlem byl popsan v ¢asti 2.4. Cést
téchto ptivodnich elektroni mize byt absorbovana v terci, ¢ast miize byt odrazena zpét
pred terc a dalsi ¢ast mize proniknout az na opacnou stranu. K témto primarnim elektro-
ntim mohou pribyt jesté sekundarni elektrony vzniklé napf. vyrazenim z vnéjsich slupek
atom.

V simulacich elektronového transportu materialem se bézné s elektrony, které uz jed-
nou opusti ter¢, dale nepocita. V nékterych ptripadech je toto zjednoduseni opodstatnéné.
Nicméné zejména v pripadech, kdy se za tercem vytvori elektrické pole o vysoké inten-
zité, neni presné tyto elektrony zanedbavat. Pric¢inou vzniku tohoto elektrického pole je
expanze ionizované povrchové vrstvy ter¢e do vakua. Vzhledem k rozdilu v hybnostech
elektronti a iont vznikne za teré¢em plazma, které neni neutralni. V tomto plazmatu se
vytvorl nelinearni hustotni profil, ktery je spojen s elektrickym polem a jeho casovy vy-
voj je je komplexni a obtizné popsatelny analytickou teorii bez dalSich zjednodusujicich
predpokladii.

Pole o velkych intenzitach se tvori v pripadech, kdy z terce unikd velké mnozstvi
elektronti, pripadné pii vysokych teplotach elektronového spektra a spise pro tenci terce
nez pro Sirsi. Toto elektrické pole muze vyvolat recirkulaci elektronii a jejich néavrat zpét
do terce, kde mohou inicializovat dalsi srazkové udalosti.

Z hlediska elektronové recirkulace si mtuzeme predstavit dva zdkladni pristupy. Prvnim
z nich je celkové zanedbani elektronové recirkulace obecné. Alternativou je opac¢ny pripad,
kde vsechny elektrony jsou navraceny zpét do terce s nezménénou energii a opacnym

vvvvvv

vyse zminéné moznosti. Cilem studia déje elektronové recirkulace je uréeni vztahu pro
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zménu energie, s jakou se recirkulujici elektron vraci zpét do terce.

Byla provedena zakladni reserse v odborné literature. Problematika recirkulace rych-
Iych elektronii je vétsinou studovana v souvislost s urychlovanim iontii z terce do vakua
[46]. Jedna se o problém velmi komplexni, kde obecné hraji dilezitou roli i tvar distribuéni
funkce elektronti presné slozeni a stupen ionizace terce aj. V této praci je kladen duraz
na jednoduchost modelu recirkulace, nebot tento model slouzi jako mezistupen vypoctu
transportu elektronii uvnitt terce.

Jako nejvhodnéjsi jednoduchy model recirkulace elektronti byl pouzit model izoter-
mické expanze dle prace [32]. Tento model byl kriticky konfrontovan s vlastnimi simula-
cemi expanze plazmatu v povrchové vrstvé terce do vakua metodou particle-in-cell pred-
stavenymi v kapitole 5.1. Nejprve se vsak podivejme na jeden z modelia elektrického pole

na povrchu terce.

3.1 Model elektrického pole na povrchu terce

Préce [56] shrnuje odvozeni prostorové zavislosti elektrické intenzity za zadni stranou

terc¢e. Vychozim bodem je Poissonova rovnice

0*®
50@ = eNe. (31)

a predpokladany tvar rovnice pro hustotu elektronti je dan Boltzmannovym vztahem

d
Ne = Ne o €XP (kZT ) ) (3.2)

Pro teseni se predpokladaji opravnéné vlastnosti potencialu, a to sice
1. pro z < 0 je elektricky potencidl nulovy,
2. pro x — oo roste potencial nade vSechny meze

3. derivace potencidlu pro x rostouci nade vSechny meze je nulova, tj. 9,® — 0 pro

T —r OQ.

Pocatecni hustota rychlych elektronti na povrchu terce se urci napr. z poloempirického
vztahu zavisejictho na parametrech laserového systému a tloustce terce (vztah (2.34) v pu-

vodni préci [56]). ReSenim Poissonovy rovnice (3.1) je potom

O(x) = —%iTe In (1 + \/%l) (3.3)

s odpovidajici intenzitou elektrického pole

2kgT, 1
€ T+ \/§>\D7

23

E(z) = (3.4)



kde Ap je Debyeova vinova délka

EokBTe
Ap = . :
=\ B (3.5)

Abychom si udélali predstavu o dobé, kterou elektron stravi pri recirkulaci za tercem,
predpokladejme, zZe se toto pole méni jen pomalu ve srovnani s dobou, kterou elektron
v tomto poli stravi. Mizeme tedy potom fesit soustavu pohybovych rovnic pro elektron

ve statickém poli daném vztahem (3.3). Tato soustava

dp QkBTe
L __Zmere 3.6
dx _ cp (3.7)

dt \/m2e? + p?

nema analytické Teseni a k jejimu vycisleni je zapotfebi numericky vypocet. Pocatecni
podminky jsou
xr=0

E; 2
D = MeC ( 2—1—1) -1,
MmeC

kde Ej je pocatecni kineticka energie elektronu. Reseni této soustavy rovnic, resp. cas

kdy p = 0, tedy kdy se elektron v elektrickém poli obréati, je zndzornén na obrazku 3.1
pro teplotu elektront kg7, = 100 keV. Cas je znazornén v logaritmickém méiftku a je
patrné, ze pro energie Ey > kgT, je zavislost ¢asu na energii priblizné exponencidlni. Je

také mozné vytvorit jednoduchy model, ktery tuto zavislost aproximuje

EoMe Ek 1)
t=2 —— . .
2e2n, P (Qk‘BTe 2 (3:8)

Clen pfed exponencidlou odpovidd presné ¢asu vypodéitanému pro energii By = kgT..
Tento ¢as muzeme ziskat z podilu Ap /vy, kde vy, je tepelnd rychlost, tedy vy, = \/2kgTL /me.
Aproximace je rovnéz znazornéna v obrazku 3.1 prerusovanou ¢arou a je vidét, ze pro vy-
soké energie vystihuje dobre charakter zavislosti casu na Ej. Kvantitativné jsou vsSak
hodnoty ¢asu pro vysoké energie vyssi priblizné v/3 krat. Platnost aproximace (3.8) byla
ovérena i pro jiné teploty v rozmezi 50 - 200 keV.

Z grafu na obrazku 3.1 je vidét, ze doba, kterou recirkulujici elektron stravi v oblasti
za tercem, je v nejvyse v radu desitek a ¢i stovek femtosekund. Typickd doba, za kte-
rou typicky elektron (100 keV) proleti tercem o sitce 100 pm, je priblizné 1 ps. Z tohoto
porovnani je patrné, ze z hlediska vlivu na délku generovanych rentgenovych impulst
je rozhodujici doba elektronu stravena v terc¢i a hlavné pocet iteraci, tedy kolikrat se
recirkulujici elektron navrati zpét do terce. Téchto iteraci je obvykle nékolik, nicméné

v nékterych pripadech jich muze byt i vice nez deset. Vysledné rentgenové impulsy jsou
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Obrazek 3.1: Doba, po kterou elektron v potencialu za tercem ztraci energii v zavislosti
na jeho pocatecni kinetické energii pro riizné hustoty rychlych elektront. Plnou ¢arou jsou
vyznacena numericka feseni soustavy rovnic (3.6) a (3.7), prerusovanou carou zjednodu-

Sené Teseni aproximaci (3.8)
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pak delsi, charakteristicka doba je radové v jednotkach pikosekund, nicméné je nutno po-
znamenat, ze jejich intenzita postupné klesa, tak jak klesa i pocet recirkulujicich elektront

v jednotlivych iteracich.

3.2 Model izotermické expanze

Préace [32] se zabyva kinetickymi efekty pii pohybu elektronu pii expanzi plazmatu a déle
urychlovanim ionti. Predstavme si nyni ve stru¢nosti model z této prace.

Vychazejme z jednoho z nejzakladnéjsi vztahti ve fyzice plazmatu, totiz z Vlasovovy
rovnice. V nasem pripadé si ji napiSme pro jednorozmérny nerelativisticky ptipad. Pro
rozdélovaci funkci elektronu f.(x,v,t) potom plati

of.  0f. e 000f.
ot " Vor TmLozov

Pro zacatek je vhodné si pripomenout jednu z vlastnosti feseni Vlasovovy rovnice. Z Kki-

(3.9)

netické teorie je znamo, ze pokud existuje néjaky pohybovy invariant, pak jakakoli funkce
toho pohybového invariantu je fesenim Vlasovovy rovnice.

Model v préci [32] uvazuje jednorozmérnou vrstvu plazmatu o kone¢né sitce. Bezesraz-
kovy elektronovy plyn se nachazi v self-konzistentnim elektrostatickém potencialu iont
o hmotnosti m; a naboji Ze. Je predpoklddana symetricka expanze ¢astic vzhledem k po-
loze = 0 ve stfedu vrstvy. Uvedend konfigurace predpoklada nasledujici ti intuitivni

podminky odpovidajici predpokladiim predchoziho modelu, tedy:

Bz =0,1) = 0 (3.10)
O(z — £oo,t) = o0, (3.11)
gi(:v — +o00,t) = 0. (3.12)

Druha podminka zarucuje, ze se zadné castice nedostanou do nekonecna. Kladné zna-
ménko potencidlu je kvili zapornému naboji elektronu. Mimo to se stanovuje dalsi ome-
zeni na potencidl, totiz Ze pro |z > 0| je potenciadl monotonni funkef a Ze se jenom pomalu
méni s ¢asem. Casovou podminku miizeme vyjadiit jako

T 1 0P
— =T || K 1, 3.13
to d Ot ( )

pricemz
m dx
T = \/76 % — 3.14
2 VE +ed ( )
je doba, jiz elektron stravi v potencidlové jameé, ts je charakteristickd doba fluktuaci

elektrického potencidlu a & je celkova energie elektronu.

Pohybovy invariant je znamy [57, 41]

I = ]{pdx, (3.15)
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kde p je hybnost elektronu a integral se poc¢ita podle trajektorie elektronu s tim, ze £ a
T jsou nezavislé na case. Pohybovy invariant tedy mize byt povazovan za funkci energie
a Casu, casova zavislost se objevuje diky casové zavislosti elektrického potencialu.

V nejjednodussim pripadé je rozdélovaci funkce elektroniti pouze funkci pohybového

invariantu, tedy plati f. = f.(I(€,t)). V tom pripadé je mozno piepsat Vlasovovu rovnici

do tvaru of 900
€ _e 22 . 3.16
ot~ "ot o€ (3.16)
Stredovanim tubytku energie za periodu elektronu ziskavame vztah
0d dx
d€ 0P Ot \/E + ed
— 1
(o) =)= 620

VE +ed

3.3 Model izotermické expanze: priklad pro automo-

delovy potencial

[lustrujme si odvozeni ubytku energie elektronu pii kvazineutralni izotermické expanzi

polonekonec¢ného plazmatu do vakua. Pro potencial v tomto pripadé plati vztah

e(I)ss = _kBTe (1 + xt> 5 (318)

Cs

pricemz v této konvenci plati, ze polonekone¢né plazma se nachazi v oblasti, kde x < 0 a
hranice plazmatu je v bodé = = 0, T, je teplota elektront a

ZkgT.,

m;

(3.19)

Cg —

je rychlost zvuku v iontovém plynu. O iontech se predpoklada, ze jsou chladné. Podle

rovnice (3.17) pak uréime ubytek energie elektronu za dobu pobytu v potencialové jamé

zr ) dx
AE = 25 2
e=—5 | o (3:20)

Do této rovnice dosadime automodelovy potencial podle vztahu (3.18). Vzhledem k tomu,

jako

ze v origindlni praci [32] je prubéh vypoctu zcela vynechan a nejde jenom o nékolik
prostych dosazeni, provedeme cely vypocet na tomto misté.
Do vztahu (3.20) potfebujeme dosadit parcidlni derivaci potencidlu podle ¢asu, zderi-

vujme tedy vztah (3.18).
87(1) . k’BTe i

ot e cgt?’
Dosadime a vytkneme konstantu vzhledem k integra¢ni proménné pred integrél

AE = —ey e /w kple @ do (3.22)
e cyt? \/E—kBT(l—i—é)

= \/7]€BT /_CS \/8 kBT = ) (3.23)
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Nyni si pomtizeme transformaci

y = &—kgle (H:t)’ (3.24)
kpT,

dy = — dz. 3.25

y oz 0 (3.25)

Pro snadnéjsi zapis si jesté oznacme integracni meze jako

v o= &, (3.26)
yo = &— kgl <1 + :;) : (3.27)

Po této transformaci se vypocet velmi ulehé¢i. Ziskdvame tedy
me kT, st v E— d
AE = [T ( ¢ )/2 t( Y 1)y (3.28)
cst? kgT, kT VY
Me v \/y
= cs — — 4/ —c dy. 3.29
V72 /y(kBT >¢y V72 )y ks (3.29)
Po samotném provedeni integrace mame

AS—QFkBT [g_kBTe)(\@—\/@—;(\/Jg—@?)] (3.30)

Po dosazeni za rychlost zvuku dle vztahu (3.19) a hranic dle vztaht (3.26) a (3.27) a

pri nasi zvolené konfiguraci, uvédomime-li si, ze elektron dosahl maxima vzdalenosti od

pocatku, kdyz jeho energie je nulova tj. yo = 0, tedy dle oznaceni (3.27)

&
T, = <k‘BTe - 1> cst, (3.31)

.....

v potencidlu za tercem ztrati elektron energii

V2 [Zm. | € (3ksT.
== N o ’/kBTe< 5 _5> (3.32)

Tento model bude v této praci ddle nazyvan model izotermické expanze a vztah (3.32)

bude pouzivan pro vypocet zmény energie recirkulujicich elektronti mezi opusténim terce
a jejich naslednym navratem.

Diskutujme nyni nékteré vlastnosti vztahu (3.32) pro tbytek energie recirkulujicich
elektroni. Autofi clanku [32] sami uvadéji zajimavé ilustrace, na nichz je ukazéno, ze pro
nizsi energie elektronu dochazi k narustu této energie, pro vyssi energie k ibytku energie.
Hrani¢ni hodnotou je energie £ = %k;BTe, pri které se elektron navrati zpét se stejnou
kinetickou energii.

Podivejme se nyni na typovy priklad, ktery bude charakteristicky pro tuto praci. Elek-
tron s kinetickou energii £ je soucésti elektronového spektra o teploté 100 keV. Graf na

obrazku 3.3 ukazuje vyslednou energii elektronti £ + AE v zavislosti na ptvodni energii
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Obrazek 3.2: Vysledna energie recirkulujiciho elektronu € + A€ pro typovy priklad. Elek-
tronové spektrum o teploté 100 keV opousti vodikovy terc¢. Graf ukazuje energii, se kterou
se recirkulujici elektron navrati zpét do terce. V detailu je vidét situace kolem hranic¢ni
energie & = %k:BTe, v tomto pripadé 150 keV. Elektrony s nizsi energii se urychli, elektrony

s vyssi energii se zpomali.

E. Zavislost je vykreslena pro vodikovy terc¢. Vliv materidlu terce ovsem neni vyznamny,
pokud predpokladame tplnou ionizaci.

Mohlo by se z obrazku jevit, ze mnozstvi energie, které ziskavaji pomalejsi elektrony
je zanedbatelné. Nicméné je nutno si uvédomit tvar typického maxwellovského spektra,
kdy mame velké mnozstvi pomalejsich elektronii a malé mnozstvi elektronii z rychlejsiho
konce spektra. Kvili tomu, Zze pomalych elektroni je tolik, nelze maly priristek jejich
energie zanedbat. Pro lepsi predstavu si ukazme vysvétlujici pripad.

Predpokladejme, ze za vodikovym tercem expanduje do vakua svazek elektronti s tep-
lotou spektra 200 keV. Uzitim vztahu (3.32) pro vSechny jednotlivé elektrony ve svazku
lze vypocitat, ze celkova energie elektront pii pobytu za tercem klesne o 3.5% vzhledem
k jejich piivodni energii. Pokud bychom neuvazili urychlovani pomalejsich elektroni a
spocitali bychom pouze tbytek energie pro elektrony s puvodni energii £ > %kBTe, tedy
v tomto pripadé £ > 300 keV, zjistili bychom, zZe celkova energie rychlejsich elektronii
klesne o 5.3%. Takovy rozdil je jiz patrny. Piiklady pro terce z jinych materiali by byly
velmi podobné.

Stejné tak nelze zanedbat rychlé elektrony z duvodu, Ze jich je méalo. Je tfeba sledovat

ubytky jejich energii, nebot s kazdou touto ztratou klesa pocet udélosti, jez je schopen
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navrativsi se recirkulujici elektron inicializovat. Oba tyto zminéné jevy maji dopad na
generaci charakteristického zareni, coz je hlavnim predmétem této prace.

Zajimavym dusledkem modelu izotermické expanze je také vycisleni doby, kterou elek-
tron stravi v automodelovém potencidlu. Pokud dosadime tvar potencidlu (3.18) do vztahu
pro dobu v ném stravenou (3.14), analogickym postupem dopoc¢itame, zZe elektron stravi

v automodelovém potencialu dobu

me [%r dx 4 |Zm £
e = 24/ — B e — 3.33
T V2l VETed, V2V my \/; (3.33)

Tato doba je samoziejmé zavisla na dobé od pocatku expanze polonekoneéné vrstvy

plazmatu do vakua. Tento zajimavy zavér tedy bohuzel nelze do této prace pouzit.

3.4 Model expanze elektronového oblaku

Tento model byl predstaven v praci [16]. Tato prace se zabyva prevazné laserovym urych-
lovanim iontt az po energii pres 10 MeV. Hlavni myslenkou této prace je provazanost
urychlovani ionti s expanzi elektronového oblaku do vakua. Po absorpci laserového im-
pulsu (1.2 x10" W/em?, 350 TW) vodikovou folif ziskdvaji nékteré elektrony az rela-
tivistické energie. V citované praci je presvédcivé prokazano, ze nékteré ionty na obou
stranach terce jsou témito elektrony urychleny az na srovnatelné energie.

Model expanze elektronového oblaku je v této diplomové praci zminén zejména proto,
ze poskytuje predstavu o poctu elektronii, které vytvareji silné elektrické pole na povrchu
terce a které se do terce jiz zpét nevrati. Pro popis expanze elektronového oblaku do vakua
jsou pouzity rovnice hydrodynamiky, ¢ili postupné rovnice kontinuity, pohybova rovnice

a Poissonova rovnice v jednorozmérné podobé:

One — 0(neve)

pum— . 4

% T os 0, (3.34)
Ope Ape)

5t + Ve o ek, (3.35)

(Zf = dwe(Zini(z) —n.)0, (3.36)

kde n. a n; jsou hustoty elektronti a ionti a rychlost elektronti v, je s jejich hybnosti p,.

provazana relativistickym vztahem
CPe
ymic® +p?

Pocatecni hustota iontt je konstantni uvnitt terce, v této geometrii na intervalu —(/2 <

(3.37)

Ve —

x < 1/2, jinde nulova.
Pro FeSeni soustavy rovnic (3.34) - (3.36) je pouzit prechod od eulerovskych k langran-
geovskym soutradnicim

xr =z + & (20, t). (3.38)
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Lagrangeovska soutadnice &, vlastné znamend, o kolik se elektron za dobu t vzdalil od své
ptvodni polohy z.
Po transformaci do lagrangeovskych souradnic a dosazeni rovnice (3.36) do rovnice

(3.35) ziskdvame sadu rovnic

Ee(20,t)

88}16 = —47TZ¢62/ ’ ni(zo + s)ds (=ek), (3.39)
0

Se L P (3.40)

N e

Integral v rovnici (3.39) vy¢islime dosazenim pocéatecniho stavu iontové hustoty, tedy

ni(x) = neb(l/2 — x), kde 6 je Heavisideova funkce. Prava stran tedy nabyva tvaru

/2 =z,  prol/2 <mo+ &(20,1)
eE(x0,t) = —4mZmoe”  E.(wo,t),  pro —1/2 < mo + Eu(x0,t) < 1/2 (3.41)
—1/2 —xo, pro xg+ &(xo,t) < —1/2.

V soustavé pohybujici se s elektronovym oblakem ma tedy tvar
E(xg,t) = —4mngZie(l/2 — xp). (3.42)

Abychom ziskali i casovy vyvoj elektrického pole v laboratorni soustavé, provedeme inte-

graci rovnic (3.39) a (3.40). Integrace je pomérné primocara, ziskdvame

Pe(m0,t) = pe(w0) — 27 Zinge? (1 — 2x0)t, (3.43)
56(5307 t) - li(;()) {[771302 +p€70(x0)]1/2 - [mgCQ + (pe,O(x(J) - H(:Eo)t)Q]l/Q}, (344)

kde peo(zo) je pocateéni hybnost elektront v elektronovém oblaku a pomocna funkce
k(zo) je jenom oznaceni
K(z0) = 4mngZ;ie*(1/2 — w0). (3.45)

Zamérme se nyni podrobnéji na vztah (3.44) pro zévislost vzdalenosti elektronu od své
pocatecni pozice na ¢ase a prave této pozici. Je mozno si vsimnout nékterych zajimavych

a logickych zakonitosti:
1. Vzdalenost elektronu od pocatecni polohy je v ¢ase t = 0 skute¢né nulova.

2. Rozvineme-li vztah taylorovsky podle c¢asu kolem pocatku, vidime, Ze se elektron

zpocatku pohybuje svou tepelnou rychlosti, tj. &.(zo,0) & v, ot.

3. Zderivujeme-li vztah podle ¢asu a polozime-li tuto derivaci rovnu nule, zjistime, ze
vzdalenost ¢astice od pocatecni polohy nabyva extremalni hodnoty. Jde o maximum,

je jej dosazeno v Case
Pe,o(xo)
mnoZie(l — 2xg)’

t = (3.46)
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pricemz jeho hodnota je

C

k(o)

ge,m (l’o) =

[\/mgcz + p2o(x0) — Mmec]. (3.47)

4. Po dosazeni extremélni hodnoty se elektron jiz monotonné vraci zpét k terci.

5. Snazime-li se vy¢islit hodnotu maximalni vzdalenosti elektronu od pocatecni polohy,
v§imneme si, ze pro o — [/2 roste toto maximum nade vSechny meze. Elektrony na
vrcholu expandujiciho elektronového oblaku se jiz tedy zpét nevrati. Tyto elektrony
se nekdy v literatufe nazyvaji run-away electrons. Stejné i extremélni doba roste

nade vsechny meze.

Pro praktické vypocty by bylo mozné stanovit hrani¢ni vzdalenost, kterou kdyz by jiz
elektron prekrocil, tak by uz nebyl zpét do terc¢e navracen. Tuto hrani¢ni vzdalenost si
0znacme Tp,,,. Dale si ozna¢me plosnou hustotu elektront vystupujici ve vztahu (3.45)

jako
l
ng = ng (2 — :U()) ) (3.48)

Kdyz tuto plosnou hustotu vyjadiime ze vztahu (3.47) a vyndsobime charakteristickou

plochou S, kterou zaujima elektronovy svazek, je mozné vypocitat pocet elektronti

c(y/m2c® + pty — mec
N =ngS = ( 0 s (3.49)

A7 €2Tpmun ’

které by opustily interakcni oblast, aniz by se znovu navratily do terce. Tyto elektrony by
jiz tedy neprispivaly k dalsi generaci charakteristického zareni K-a. Pro dosazeni by bylo
tieba zndt mimo odhadu vzdalenosti .4, 1 piivodni hybnosti elektront p. o a plochu S,
kterou zajima svazek. Hybnosti by se odhadly z teploty spektra elektront, velikost plochy
v prvnim odhadu jako velikost plochy, na kterou je zaostien dopadajici laserovy svazek.
zaveru jesté podotknéme, ze v této praci predpokladame, ze elektrony, které mohou z terce
uniknout tvori zanedbatelnou c¢ast vsech rychlych elektronii a moznost tiniku rychlych

elektronti z terce tedy neni brana v potaz.
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Kapitola 4
Pouzité numerické metody a kody

Pro stanoveni vlastnosti vystupniho spektra fotona je nejvhodnéjsi uzit numerickych si-

mulaci. V této praci byly vypocty rozdéleny do dvou fazi.

1. Nejprve se simulovala recirkulace elektronii pomoci metody particle-in-cell. Tim se

ovéril predpis, s jakou energii ma byt elektron navracen zpét do interakéni oblasti.

2. Poté se provedly simulace metodou Monte Carlo. Jako vstup se pouzilo maxwellov-
ské spektrum rychlych elektronti. Zkoumal se transport rychlych elektront v terci a
procesy vedouci ke generaci zareni K-a. Provedlo se jedna az dvanact iteraci. Iteraci
je rozumén priichod elektronti terc¢em, jejich detekce na okraji terce a prepocet jejich
energie dle vztahu (3.32) ovéfeného simulacemi metodou particle-in-cell. Pocet ite-
raci se pro riizné pripady lisil, pocitalo se tak dlouho, dokud neklesl pocet proslych
elektront pod 5% puvodniho poc¢tu. V piipadé bez zapocteni recirkulace se pocitalo

pouze s prvni iteraci.

Pro simulace byly pouzity komplexni simulac¢ni koédy LPIC++ a Penelope. Jednotlivé
metody a kdédy budou predstaveny v nasledujicich podkapitolach.

4.1 Metoda particle-in-cell

Metoda particle-in-cell (PIC) je technika feseni uré¢ité t¥idy parcidlnich diferencidlnich
rovnic. Byla navrzena v padesatych letech 20. stoleti a velké popularity doséhla v oblasti
fyziky plazmatu [43].

Popisme si nyni pribéh jednoho vypocetniho cyklu metodou PIC. Pro nazornost je

shrnut v diagramu na obrazku 4.1.

1. Na zacatku jsou zndmy polohy a rychlosti jednotlivych makrocastic. Je tedy mozno

interpolovat hodnoty makroskopickych veli¢in na sit.

2. Na siti jsou feseny Maxwellovy rovnice a jejich vysledkem jsou hodnoty elektrického

a magnetického pole. Rovnice se nejcastéji resi metodou konecnych diferenci.
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reseni Maxwellovych rovnic

/ p(x), j(x) = E(x), B(x) \

interpolace poli z poloh &&stic Opa kUJ pro kaédy, proudové a nébojové hustoty
E(x), B(x) = F(x) c¢asovy krok X, V(x) = p(x), j(x)

sit —» ¢astice Castice - sit
\ reSeni pohybovych rovnic /
F(x) = X, v(x)

Obrézek 4.1: Jeden cyklus vypoctu metodou particle-in-cell. Nabojova a proudova hustota
a hodnoty poli jsou sifové veli¢iny, rychlosti a polohy jsou v simula¢ni oblasti definovany

spojite.

3. Ze znalosti poli na mfizce je vypocitana velikost Lorentzovy sily plisobici na jednot-

livé makrocastice.

4. Lorentzova sila je pravou stranou pohybovych rovnic, které se resi nejcastéji sché-

matem leap-frog.

V particle-in-cell kédech zabyvajicich se fyzikou plazmatu je treba Tesit pohybové rov-
nice ¢astic s Lorentzovou silou a zaroven Maxwellovy rovnice pro elektrickd a magneticka

pole. Podivejme se proto nejprve na struéné odvozenim metody PIC.

4.1.1 Fyzikalni podstata metody PIC

Plazma je kvazineutralni plyn skladajici se z nabitych a neutralnich c¢astic. Tyto c¢astice
mezi sebou interaguji, hlavni silou popisujici interakci mezi nabitymi ¢asticemi je Loren-

tzova sila. Pro kazdou ¢astici plati
F, = ¢[E(xp) + v, X By(x,)]. (4.1)

Lorentzova sila se tedy vypocita ze znalosti poli v misté, kde se kazda castice vyskytuje.
Elektrické i magnetické pole jsou vytvareny samotnymi c¢asticemi v systému a také

moznymi externimi zdroji. Pro tato pole plati Maxwellovy rovnice

V.-E = (4.2)
€0
0B
E = — 4.
V x 9 (4.3)
V-B =0 (4.4)
. oE
VxB = MOJ_'_MO‘C:OE (45)

Pro odvozeni metody PIC je klicové si uvédomit, jak by méla byt pole pro kazdou

castici pocitana. Pro kazdou c¢astici by bylo tfeba zapocitat vliv vSech ostatnich castic,
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coz by bylo vypocetné naro¢né. Kdybychom chtéli simulovat chovani souboru N c¢astic,
bylo by tfeba uvazovat ptiblizné N? jejich interakei.

Jednou z vlastnosti plazmatu je fakt, Ze je mozno 1c¢inné zanedbat ptsobeni jednot-
livych éastic, které jsou déle, nez je zndma Debyeova délka (3.5). JelikoZz i v Debyeové

kouli je v idedlnim plazmatu stale velké mnozstvi ¢astic

4
Np = n§7r)\3D, (4.6)

zavadi se pro vyrazné urychleni vypoctu tzv. makrocastice. Makrocastice je myslend ¢és-
tice, ve skutecnosti se jedné o velké mnozstvi (az miliony) skute¢nych jednotlivych ¢astic.
Makrocastici mizeme rozumeét ¢ast stavového prostoru.

Metoda PIC tedy spociva v tom, ze systémem rozumime skupinu malého mnozstvi
castic konecné velikosti, které spolu interaguji pomoci elektrickych a magnetickych poli
na siti. Na malé vzdéalenosti se pouziva redukovany potencial, nebot v téchto malych vzda-
lenostech se jednotlivé makrocastice jiz prekryvaji. Charakteristickym znakem metody je
skutecnost, Ze potenciél je v kazdém kroku vyéislovan na vipocetni siti. Castice pak mezi
sebou interaguji skrze tento potencial.

Vyhodnym piinosem zavedeni makrocéstic je skutecnost, ze se fluktuace elektrického
pole uc¢inné redukuji. Jelikoz Lorenzova sila zavisi pouze na poméru naboje ku hmotnosti

jednotlivé castice, chova se makrocastice tak, jako by se chovaly jednotlivé ¢astice.

4.1.2 Matematické odvozeni metody PIC

Odvozeni bude provedeno pouze pro jednorozmérny elektrostaticky pripad. S komplex-
néjsimi pripady je mozno se seznamit napiiklad v literatufe [13]. Pro vyvoj rozdélovacich
funkei jednotlivych ¢astic (presnéji vyjadieno jejich hustot pravdépodobnosti) fs(z,v,t)
v plazmatu je klicova Vlasovova rovnice. V elektrostatickém pripadé ma tvar

Ofs ofs  qEOf,
ot —H)ﬁx + mg Ov

= 0. (4.7)

Elektrické pole mtizeme vyjadrit z Poissonovy rovnice pro skalarni potencial

0

50@ =P (4.8)

pricemz hustota naboje je svazanda s hustotami pravdépodobnosti jako
plx,t) = qu/fs(x,v,t)dv. (4.9)

Podivejme se nyni na numericky pristup k metodé PIC. Metoda PIC je velmi blizka
metodé konecnych prvki. Tentokrat se ale tyto konecné prvky mohou pohybovat a také
prekryvat a oznacujeme je jako makrocastice. Plazma je tedy reprezentovano makrocés-

ticemi. Pro kazdou makrocéstici zavedeme hustotu pravdépodobnosti f,(z,v,t). Celkova
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hustota pravdépodobnosti pro jednotlivy druh ¢astic fs(z,v,t) je rozdélena na konecny

soucet hustot pravdépodobnosti téchto ¢astic v jednotlivych makrocasticich:
fo(z,v,t) = fla,v,t). (4.10)
p

Zékladni myslenkou je pfifadit kazdé jednotlivé hustoté pravdépodobnosti f,(x,v,t)
funkci urcitého tvaru s nékolika volnymi parametry, jejichz ¢asovy vyvoj bude vyjadrovat
numerické feseni Vlasovovy rovnice. Obvykle se voli dva volné parametry, jeden pro pro-
storovou ¢ast funkce hustoty pravdépodobnosti a jeden pro rychlostni ¢ast. Matematicky

tuto skute¢nost mizeme vyjadrit takto:
Fol,0,8) = NySala — (1)) Sulv = 0, (1)), (4.11)

kde S, a .S, jsou tvarové funkce pro makrocastice a IV, je fyzicky pocet castic pritomnych
v makrocéstici.

Na tyto tvarové funkce je treba klast nékolik pozadavki.
1. Tvarové funkce musi mit kompaktni nosic.
2. Jejich integral pres cely fazovy prostor musi byt jednotkovy, tedy

/ " S — ) de = 1. (4.12)

— 00

3. Je vhodné brat funkce se symetrickym tvarem, tedy

Sy(x — xp,) = Su(z, — ). (4.13)

Tyto omezeni nejsou prilis prisnd, stale jim vyhovuje velké mnozstvi funkei. V praxi se
ale pouzivaji hlavné velmi jednoduché tridy tvarovych funkei.
Pro rychlostni ¢ast fazového prostoru se tradi¢né voli tvarové funkce S, ve tvaru Di-

racovy delta funkce

Su(v—vp) =0(v—v,). (4.14)

Pro prostorovou ¢ast se historicky pouzivaly také ¢ funkce, ale v soucasné dobé jsou takirka

vzdy vyuzivany b-spliny, které jsou definovany iterativné jako

1, kdy? |z] <1/2
bo(z) = y2lel <1/ (4.15)
0, jinak
b — /°° da'bo(x — o' Yoy (). (4.16)

Jako tvarové funkce v prostorové ¢asti fazového prostoru se poté vyuzivaji funkce

So(z —z,) = by (zgﬂ, (4.17)



kde A, je velikost nosi¢e makrocastice.

Zbyva jen dodat, ze vétsina PIC koda vyuziva jako tvarové funkce b-splinu tiidy 0,
nekteré vyuzivaji tiidy 1, coz jsou linearni funkce. Vyssi rady jsou spise vyjimecné.

Resit pohybové rovnice tedy znamenda v kazdém kroku vyjadfit volné parametry Tp a

vp. Ucinme nyni nékolik pozndmek o tom, jak toho dosdhneme.

1. Popisovat ¢asovy vyvoj v plazmatu znamend fesit Vlasovovu rovnici (4.7) pro vSechny
druhy castic. Dosadime nyni do této rovnice rozklad funkce hustoty pravdépodob-
nosti fs pro jednotlivé druhy ¢astic na makrocastice (4.10). Vlasovova rovnice je

vzhledem k tomuto rozkladu linearni. Tedy lze prohlésit, ze vyTreSime-li soustavu

of,  of, @EOf,
ot Yor T o

pro vsechna p, ziskdme takto i TeSeni Vlasovovy rovnice pro fs.

= 0. (4.18)

2. Je obvyklym pozadavkem, aby Teseni vyhovovalo nejen Vlasovové rovnici, ale i néko-
lika jejim momenttiim. Vysledky po stfedovani nultého momentu a prvnich momentt

v rychlostni a prostorové ¢asti fazového prostoru vypadaji nasledovneé:

dN,

d—t” = 0, (4.19)
dx

Tf = Up, (420)
dv qs

Prvni z rovnic vyjadiruje zakon zachovani poctu castic v jednotlivé makrocastici,
druhé a treti vyjadiuji pohybové rovnice. K diskretizaci se obvykle pouziva schéma

leap-frog nebo Borisovo schéma [14].

Po vyfeSeni pohybovych rovnic jsou znamy polohy a rychlosti x, a v, jednotlivych
makrocéstic a tak je mozno vyéislit proudové a a nabojové hustoty p(z) a j(x) na siti.
Tyto hustoty pak tvori pravou stranu Maxwellovych rovnic, které se poté resi na siti. Pred
jejich Tesenim je tfeba na siti znat hodnoty veli¢in na jejich pravé strané.

Makrocastice mohou byt umistény kdekoli ve fazovém prostoru, ale makroskopické
veli¢iny jsou vyjadreny pouze na bodech mrizky, stejné jako polni veli¢iny. Je tedy potieba
navrhnout zpusob, jak co nejlépe priradit hodnoty téchto makroskopickych veli¢in kazdé
jednotlivé makrocastici. Uziva se tzv. interpolac¢nich funkei. Standardni moznosti je volit

funkei

T — T
W(z; —x,) = /da: Se(z — ) by ( x Z) : (4.22)
x
Polni Maxwellovy rovnice poté mohou byt feseny napt. metodou konec¢nych diferenci.
Elektrickd a magnetickd pole jsou spocitana na diskrétni siti, derivace jsou nahrazeny
diferencemi. Jinymi prostiedky, jak vyfesit polni rovnice, jsou metoda konec¢nych prvki

nebo spektralni metody.
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4.1.3 Vypocetni kéd LPICH+

Pro zkoumani recirkulace elektroni byl pouzit vypocetni kod LPIC++. Vypocetni kdd
LPIC++ [44] je jednodimenziondlni (1D3V) elektromagneticky particle-in-cell kéd vyvi-
nuty v Institutu Maxe Plancka pro kvantovou optiku v Garchingu. Symbol 1D3V zna-
mena, ze kazdé Castici je pritazena jedna soutradnice polohy a tfi souradnice rychlosti.
Jsou rovnéz uvazovany vsechny tii slozky poli.

Sikmyr dopad laserového svazku je vyfesen transformaci soustavy terée do soustavy
pohybujici se podél rozhrani takovou rychlosti, Ze v ni laserovy svazek dopada kolmo [44].
Pro integraci pohybovych rovnic a pro vypocet pricnych slozek elektromagnetického pole
se vyuziva algoritmu Birdsalla a Langdona [13]. Pro vypocet podélné slozky elektrického
pole pak metoda Villasenora a Bunemanna [58]. Podélna slozka magnetického pole neni
podstatnd, nebot jde od 1D koéd. LPIC++ byl napsdn objektové v C++. Jednotlivé al-
goritmy tohoto PIC kédu jsou dobie vysvétleny v diplomové préci [17]. Samotné préaci

s timto programem je vénovana kapitola 5.1.

4.2 Metoda Monte Carlo

Jméno Monte Carlo bylo poprvé pouzito ve 40. letech 20. stoleti fyziky z Los Alamos
pracujicimi na vyvoji jaderné zbrané jako pojmenovani siroké tiidy numerickych metod
zalozenych na vyuziti ndhodnych ¢isel. Inspiraci pro pojmenovani metody je zfejma analo-
gie mezi zpusobem vypoctu a hazardnimi hrami provozovanymi v kasinech. Mezi nejvétsi
jména spojovana s formulaci metody Monte Carlo patii Stanislaw Marcin Ulam, Nicholas
Metropolis a John von Neumann (madarsky Neumann Janos).

V dnesni dobé je metoda Monte Carlo uzivana k feSeni Sirokého spektra tloh v ma-
tematice i ve fyzice, v jinych védeckych disciplinach, v pramyslu, bankovnictvi a pojis-
tovnictvi, informacnich technologiich, umélé inteligenci a v neposledni fadé ve vojenstvi.
Hlavni vyhodou této metody je jednoducha implementace, nevyhodou naopak mala pres-
nost. Po¢itame-li s N realizacemi nahodné veli¢iny, chyba vypoétu je imérna N~/2. Pro

zvyseni presnosti o jeden tad je potfeba zvysit pocet ndhodnych realizaci o dva rady.

4.2.1 Zaklady metody Monte Carlo

Zakladem metody Monte Carlo je generovani nahodnych cisel podle daného pravdépo-
dobnostniho rozdéleni. Obecné je mozno prohlasit, ze algoritmy poskytujici nahodna ¢isla
s urc¢itym rozdélenim jsou zaloZena na znalosti nahodnych ¢isel rovnomérné rozdélenych
na intervalu (0,1).

V praxi to vypada nésledovné. Generator nahodnych ¢isel je nejdiive néjakym zpi-

sobem inicializovan, nejc¢astéji napr. vyuzitim systémového casu pocitace. Poté se z této
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hodnoty vypocitava posloupnost nahodnych cisel dle néjakého predpisu. Jako jednoduchy
priklad 1ze uvést generator Presse a Teukolského [52]. Je generovana posloupnost ¢isel R,

predpis pro vypocteni jejiho n-tého ¢lenu je
R, = 7°R,_1(mod 2°" — 1). (4.23)
V kazdém kroku se vypocita i ¢islo
& =R,/(2° = 1) (4.24)

Samotnou akceptovanou realizaci ndhodného ¢isla je hodnota &, . Vzhledem k prvotni ini-
cializaci je presnéjsi tvrdit, Ze jde o pseudondhodnou posloupnost ¢isel spise nez o ndhod-
nou. U tohoto generatoru vsak existuje perioda opakovani, priblizné po miliardé krocich.
Takova perioda se zda byti obrovskd, nicméné pro dnesni vypocty jiz neni uspokojiva.

Funkce RAND implementovana ve Fortranu77 je ponékud pokrocilejsi. Vyuziva za-
jimavého prvku rotace bitti o urcity pocet pozic a generuje ndhodnda ¢isla rovnomeérné
rozdélend na otevieném intervalu (0,1) s periodou opakovani fadové 10'® | coZ pro prak-
tické vypocty znamend nekonecno.

Nyni tedy vime, jak generovat rovnomérné rozdéleni. Pro nase vypocty je vsak tieba
transformovat toto rozdéleni na libovolné rozdéleni. Tato rozdéleni jsou u simulaci trans-
portu zafeni popsana diferencialnimi G¢innymi prutrezy. Transformace se obvykle provadi

metodou zalozenou na vlastnostech inverze distribuc¢ni funkce nebo metodou zamitani.

Inverze distribuc¢ni funkce Vysvétleme si nejprve v kratkosti, co to distribuéni funkce
je. Méjme danou hustotu pravdépodobnosti p(z) néjaké ndhodné velic¢iny. Definujeme nyni
distribu¢ni funkci této nahodné veliciny jako
P(x) = / p(x’) da’. (4.25)

Je to neklesajici funkce s hodnotami od 0 do 1. Dale pro ni plati

dpP

— =p(x). 4.26

) (1.26)
JelikoZ P(x) je monoténni funkce z, existuje jisté také jeji inverzni funkce P~1(£). Trans-
formace € = P(x) definuje novou nahodnou veli¢inu z intervalu (0,1). Pro hustoty prav-

dépodobnosti p(x) a pe(§) pak plati p(z) de = pe(€) d€ a navic

pel€) = p(a) (ji) ) (dﬁf“")) 1 (1.27)

a & je rovnomeérné rozdélena v intervalu (0,1).

Plati tak skutecnost, ze je-li £ nahodné ¢islo, pak funkce definovana jako
r =P (4.28)
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definuje ndhodnou veli¢inu s hustotou pravdépodobnosti p(z).
Nyni jiz je zptsob generovani ndhodnych ¢isel x s danou hustotou pravdépodobnosti

ziejmy. Zopakujme si nyni tento postup:
1. Nejprve generujeme ndhodné ¢islo £ s rovnomérnym rozdélenim na intervalu (0,1).
2. Poté najdeme koten x rovnice P(z) = &.

3. Cislo x je realizace ndhodné veli¢iny s distribuéni funkci P(x), pficemz pro jeji

hustotu pravdépodobnosti plati (4.26).

Metoda zamitani Metoda zamitani je sice méné efektivnim, o to vSak univerzalnéjsim
zpusobem generace nahodnych ¢isel s danou hustotou pravdépodobnosti. Vysvétleme si
nyni toto metodu opét na jednorozmérném pripadé.

Pro generaci ndhodného ¢isla podle distribu¢ni funkce P(z) na intervalu (a,b) je po-

uzivan nasledujici postup:

1. Generujeme ndhodné ¢islo & s rovnomérnym rozdélenim na intervalu (a,b). Trans-

formace z intervalu (0,1) na interval (a, b) je zrejma.
2. Generujeme nahodné ¢islo & s rovnomérnym rozdélenim na intervalu (0,1).
3. Pokud nastane & > P(&;), vracime se na krok (1).

4. Jinak vracime cislo &s.

vvvvv

hodné ¢islo & z intervalu (0,1), nybrz z intervalu (0,P(&;)),

4.2.2 Metoda Monte Carlo pro transport ¢astic a zareni v terci

Metoda Monte Carlo byla pouzita k simulaci transportu rychlych elektroni materidlem
a k simulaci ionizace v K-slupkach atomi v terc¢i. Hlavnim zdrojem informaci pro tuto
praci byla dokumentace k vypocetnimu kodu PENELOPE [55].

Jsou pocitany trajektorie jednotlivych elektronii na zakladé analyticky vyjadienych
diferencidlnich G¢innych prifezi jednotlivych moznych interakei. Uéinng prifez miZeme
zjednodusené rozumét jako pravdépodobnost uskutecnéni této interakce. Trajektorie ¢és-
tice je nahlizena jako spojnice udalosti, jejimiz disledky mohou byt zména jejiho sméru,
ztrata jeji energie, prilezitostné generace sekundarnich c¢astic a konecné zanik céstice ¢i
opusténi interakéni oblasti.

Diferencialni i¢inné prurezy urcuji hustoty pravdépodobnosti nahodnych veli¢in, které

charakterizuji trajektorie ¢astic. Témito veli¢inami jsou

1. volna draha mezi jednotlivymi srazkami,
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2. druh interakce, ke které dojde,

3. mnozstvi ztracené energie a zména sméru Siteni Castice a pripadny pocatecni stav

sekundarni c¢astice, vznikne-li néjaka.

Jsou-li tyto hustoty pravdépodobnosti zndmy, mohou byt generovany nahodné trajek-
torie. Téchto nahodnych trajektorii je treba velké mnozstvi, abychom mohli na zakladé
prumeérovani relevantné vyhodnotit pozadované informace.

Srazky elektronti rozdélujeme na pruzné a nepruzné. Pii pruznych srazkach se energie
elektronii takika neméni, nicméné méni se jejich smér. Pi nepruznych srazkach se naopak
takika neméni smér, ale dochézi k vyraznym tbytkim energie.

Déle je treba si uvédomit, ze rychly elektron pohybujici se v elektrickém poli neustale
ztraci svoji energii ve formé spojitého brzdného zareni. Mira vyznamu brzdného zareni jako
formy ztraty energie roste s atomovym ¢islem okolnich atomi a s celkovou energii rychlych
elektronti. Pro tuto praci je nejpodstatnéjsi interakce rychlych elektronii s elektrony v K-
slupkach atomt vedouci na jejich vyrazeni do vyssich slupek ¢i aplné mimo atom.

Pravdépodobnost vyzéareni fotonu K-« ionizovanym atomem je urcena fluorescenc¢nim
pomérem [8]. Vyzareny K-« foton je pak tfeba dale sledovat béhem transportu materi-
lem, nebot dochazi k ubytku intenzity K-« zareni. Tento pokles intenzity je pocitan tzv.

Beerovym-Lambertovym zdkonem [10, 42].

4.2.3 Shrnuti uziti metody Monte Carlo pro transport castic

V této casti je vysvétlena prakticka aplikace metody Monte Carlo pro transport elektroni

v pevném materidlu. Méjme tedy letici elektron se zndmym smérem a kinetickou energii.

1. Ze znalosti této kinetické energie jsou vypocitany veskeré uc¢inné prurezy o; uvazo-

vanych interakci, ddle se vypocitaji k nim prislusejici volné drahy ;.

2. Vypocita se celkova stredni volna draha Ay jako

1 1
— =) —. 4.29
D Db (4.20)
Ze znalosti této stfedni volné drahy se vypocte skutecnd urazena draha do dalsi
interakce. Tato nahodné veli¢ina ma exponencialni rozdéleni. Pravdépodobnost, ze

castice do dalsi interakce urazi drahu s je
p(s) = —e /77, (4.30)
Ar

3. Vypocita se poloha nasledujici integrace. Je totiz zndm smér pohybu a vzdélenost

do dalsi interakce.
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4. Na zakladé znamych uc¢innych prirezi, resp. pravdépodobnosti jednotlivych inter-

akel se ndhodné zvoli druh dalsi interakce.

Pokud dochézi ke ztraté energie, z diferencidlniho ac¢inného pritezu se rozhodne
o mnozstvi ztracené energie. Pokud vznikaji druhotné ¢astice, dopocitaji se cha-
rakteristiky téchto ¢astic, jako druh, energie a smér siteni. Tyto druhotné ¢éastice se
ulozi do paméti a jsou zarazeny do poradi, nebot mohou inicializovat dalsi interakce.
Pokud dochézi ke zméné sméru Sifeni (pruzné sréazka), ze znalosti diferencidlniho

uc¢inného prurezu dané interakce se dopocitaji nové smeérové kosiny.

5. Nékdy je v modelu uvazovana brzdna sila (stopping power, CDSA neboli Continuous

Slowing Down Approximation)
dE E__do
== /0 WA, (4.31)

kde FE je energie ¢astice a W je ztrata energie. Aproximace brzdnou silou znamend
nahrazeni nékterych interakci, u kterych se prili§ neméni smér, ale vyrazné klesa
energie. V tomto ptripadé se Castici ze znalosti pocatecni energie a délky trajektorie

do dalsi interakce ubere energie dle vzorce (4.31).

6. Overi se, zda cCastice nevyletéla z interakéniho objemu a zda jeji energie neklesla
natolik, aby se castice stala pro dalsi vypocty nepodstatnou. Pokud je ¢éastice stale

pritomna, cely algoritmus se opakuje.

Pro néas pripad je dale dulezity transport vzniklého zafeni (hlavné charakteristickych
fotont1) materidlem. Tento dé&j je mozno opét simulovat metodou Monte Carlo, zvlasté pro
materidly s vysokym atomovym ¢islem. V tomto ptripadé mohou fotony brzdného zareni
vyznamné prispét k ionizaci K-slupek a vzniku K-« zafeni [34]. Pro lehéi materidly se
ukazuje byti uspokojivé aproximovat absorpci zareni v materidlu Beerovym-Lambertovym
zakonem

I(x) = Lye #P7, (4.32)

kde p je hustota materialu a u je koeficient utlumu zavisejici na energii fotontt a druhu
materidlu. Pro tento koeficient existuje fada rtizné presnych analytickych vztaha a také
tabelovanych experimentélnich hodnot, napiiklad v databézi [36].

Nejvyznamnéjsimi interakcemi, kterych se vyzareny foton miize icastnit a pri kterych
se muze ménit jeho energie nebo muze foton dokonce zaniknout jsou Comptontv rozptyl,

fotoelektricky jev, Rayleightiv rozptyl a vznik paru elektron-pozitron.

4.2.4 Vypocetni k6d PENELOPE

Pro simulace transportu elektronti materialem a nasledného vzniku zareni K-a byl po-

uzit numericky systém PENELOPE (PENetration and Energy Loss of Positrons and
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Electrons) [55] vyvinuty na barcelonské université. Tento kéd byl ptivodné urc¢en pouze
pro simulace transportu elektronti a pozitronti, vyzarovani z terce bylo dodano pozdéji.
Tridimenzionalni kod je napsan v jazyce Fortran77, ktery je idealni pro numerické vy-
pocCty z hlediska procesorového casu. Penelope umoznuje simulovat transport elektront,
pozitronu i fotonti materialem pro energie od 50 eV az po 1 GeV.

Nejvyznamnéjsi soucasti tohoto vypocetniho systému je podprogram penelope, kde
jsou naprogramovany rutiny predstavujici veskeré uvazované interakce. Jsou zahrnuty in-
terakce fotonu jako jsou Rayleightiv rozptyl, fotoelektricky jev, Comptoniv rozptyl a ge-
nerace elektronovych-pozitronovych part. Pro elektrony a pozitrony jsou implementovany
pruzné i nepruzné srazky, ibytek energie ve formé brzdného zateni a anihilace pozitronu
a elektronu. Soucasti systému Penelope jsou i data obsahujici fyzikdlni vlastnosti jednot-
livych prvka a vybranych sloucenin.

Jiné vyznamné soucasti kédu jsou i dva hlavni programy, pencyl a penmain. Prvni
slouzi pro transport c¢astic v télesech s valcovou symetrii, druhy pro transport v télesech,
které lze popsat v kvadrikach. Uzivatel kédu si mize napsat i vlastni hlavni program,
nicméné pro nas ucel plné postacuje velmi jednoduché uziti programu penmain.

Ke kédu existuje velmi kvalitni a prehlednd dokumentace [55], kterd v této préci

slouzila i jako jeden ze zdroji pro popis metody Monte Carlo.
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Kapitola 5
Vysledky provedenych simulaci

V této kapitole se podivame na vysledky provedenych simulaci. Zopakujme nyni metodiku,
kterd byla pfi praci pouzita.

Jak jsme si vysvétlili v kapitole 2.1, generace zafeni K-a miize byt disledkem interakce
laserovych impulsii s pevnym tercem. Rychle si pfipomenme tento mechanismus. Pti této
interakci se na povrchu terce vytvori expandujici oblast plazmatu, ve které jsou pritomny
dva druhy elektroni, tj. elektrony tepelné a rychlé.

Rychlé elektrony postupuji do chladné éasti terce, kde inicializuji dalsi procesy vedouci
ke generaci zareni K-a popsané v kapitole 2.1. Pro ucely této prace byl tento mechanismus
zjednodusen. Samotna interakce laseru s ter¢em byla nahrazena primym vstupem spektra
rychlych elektrontt do chladné ¢asti terce. Tepelné elektrony byly zanedbany, nebot maji
na vysledny vytézek charakteristického zareni marginalni vliv.

Schéma situace pouzité pro simulace je zakresleno na obrazku 5.1. Jde vlastné o zjed-
noduseni schématu celkové situace, tedy obrazku 2.1.

Prichod vsech castic, které se dostanou na zadni stranu terce, je detekovan a spolu
s jejich energiemi, polohami a smérovymi vektory zapsan do souboru. Takto je zjistovano
energetické a tthlové spektrum proslych a druhotné generovanych elektronti a generovanych
fotonii.

Samotné elektrony jsou posléze zpracovavany a navraceny zpét do terce. Predpokla-
dame, Ze se jejich energie zméni dle zvoleného modelu. Elektrony se vraceji se zrcadlove
soumérnym smérovym vektorem. Cely postup je opakovan i nékolikrat. Vypocet je tedy
provadén iterativné. Jednotlivou iteraci se rozumi jedna simulace prichodu spektra rych-
Iych elektront ter¢em a nasledny vypocet zmény energie elektronti za tercem. Iterace
pokracuji tak dlouho, dokud pocet proslych recirkulujicich elektronti neklesne pod sta-
novenou mez. Tato mez byla zvolena jako 5% puvodniho poc¢tu vstupnich elektrontu pro
prvni iteraci.

Otézkou, s jakou energii recirkulujici elektrony navratit zpét do terce, se zabyvaly

simulace metodou particle-in-cell. Byly zkoumény energie navrativsich se elektroni pro
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Obrézek 5.1: Zjednodusené schéma pro tcely simulaci. Maxwellovské spektrum rychlych
elektronti vstupuje do terce z predni strany. Rychlé elektrony pronikaji pevnym tercem a
inicializuji procesy vedouci ke generaci zafeni K-o. Cést elektront pronikd az za terc, za
kterym se indukuje elektrické pole, které tyto elektrony navraci zpét do terce. Ze predni

i ze zadni ¢asti terce je vyzarovano také spektrum fotont.

rizné pripady a porovnavany se vzorci predstavenymi v sekci 3. Na zakladé téchto simulaci
byl vybran model, se kterym se potom prepocitavaly energie elektront po jednotlivych
iteracich. Ovérovani modelu recirkulace je vénovana celd nasledujici podkapitola.

Vliv recirkulace elektronti byl vzhledem k zadéni této diplomové prace nejvice studo-
vana z hlediska zvyseni vytézku charakteristickych fotoni K-a. Zejména byly zkouméany

nasledujici charakteristiky:

1. pocet vyzarenych fotoni K-a na zadni strané terce pro rizné pripady bez vlivu
recirkulace elektronti i s jejim zapocitanim a stanoveni parametrii, kdy je treba

recirkulaci elektronii brat v potaz,

2. velikost oblasti vyzarovani a nartst této velikosti vlivem elektronové recirkulace.

Nejprve se vSak podivejme na vysledky simulaci metodou particle-in-cell a ovérovani

modelu recirkulace elektront.

5.1 Oveéreni modelu recirkulace elektronu

Pro urceni energie, s jakou se recirkulujici elektron navrati zpét do terce, byly provedeny
simulace metodou particle-in-cell. Byl vyuzit jednodimenzionalni (pfesnéji 1D3V) kod
LPIC++ predstaveny v kapitole 4.1.3.
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Interakéni oblast je graficky predstavena na obrazku 5.2. Vsechny simulace byly pro-
vadény na vypocetni sitce o velikosti 6 000 bunék, tomu odpovida 12 pm. V zadni Sestiné
interakéni oblasti se v case t = 0 nachazely ionty v klidovém stavu. Jejich poloha vsak

nebyla fixovana, v pribéhu simulace tedy tyto ionty ziskavaly energii od elektront.

—

B

-

¥ 3
pm

10 pm

Obrézek 5.2: Nékres k vysettovani recirkulace elektronti

Ve vétsiné pripadii se jednalo o ionty vodiku, nicméné byly provedeny i vybrané simu-
lace pro jiné prvky za tcelem ovéreni platnosti vybraného vztahu pro energie navracejicich
se recirkulujicich elektronti.

Hustota rychlych elektrontt byla ménéna v jednotlivych simulacich. Pohybovala se od
5.6x10%" m~2 do 2.34x10%® m~3. Vysvétleme si nyni diivod této volby. Charakteristickou
hodnotou hustoty elektronti v laserovém plazmatu byva tzv. kritickd hustota n. definované

jako

2
= o (5.1)

Ne =
Hodnota této veli¢iny je 1.12x10%” m~2 pro A = 107% m. Tato hodnota byla v této préci
pouzita jako etalon a veskeré ostatni hustoty castic jsou uvadény v nasobcich této kritické
hustoty n.. Typické hustoty v provedenych simulacich byly 5 n. — 20 n.. Tyto relativné
vysoké hustoty byly zvoleny z duvodu uspory vypocetniho ¢asu (vyssi hustota znamena
silnéjsi indukované pole a kratsi trajektorii rychlych elektront v tomto poli). Jak bude déle
ukazano, vyslednd energie recirkulujicich elektronii na hustoté v podstaté nezavisi. Déle
se zkoumala zavislost na proménné teploté rychlych iontt, jejichz teplota se pohybovala
od 50 keV do 1 MeV.

Rychlé elektrony se generovaly v zadni Sestiné terce nasledujicim zptisobem. Dvé z je-
jich slozek hybnosti byly polozeny rovny nule, zbyvajici se priradila hybnost ve sméru
ven z terce tak, aby jejich celkové rozdéleni bylo maxwellovské. V piipadé, Ze elektron

béhem svého pohybu narazil na zadni stranu terce, byl zapomenut a znovu vygenerovan
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v posledni bunce, nicméné se smérovym vektorem miricim od zadni strany terce.

Timto byl zarucen pozadavek izotermické expanze, tedy ze teplota rychlych elektront
zustava zachovavana. Celkova energie systému roste, nebot ¢ast energie je absorbovana
ionty.

Zajimavéjsi informaci je mozno ziskat na predni strané terce. Tam byly zapisovany do
souboru veskeré priuchody vsech ¢astic, at uz ve sméru z terce, ¢i ve sméru zpét do terce.
Ukladaly se vzdy cas, ¢islo ¢astice a hybnost v normalovém sméru vzhledem k povrchu
terce.

7 téchto udaji potom bylo mozno extrahovat informace o tom, za jak dlouho se jed-
notlivé elektrony navratily zpét do terce a o kolik energie pritom prisly ¢i kolik energie
pritom ziskaly. Byly provedeny desitky téchto simulaci pro rizné parametry. Zpracované

vysledky byly kriticky srovnany s modelem predstavenym v kapitole 3.

5.1.1 Zpracovani vysledka

Nejzasadnéjsi vysledky simulaci pohybu rychlych elektront v oblasti za terc¢em jsou vy-
kresleny v obrazcich 5.3 a 5.4.

Graf na obrazku 5.3 ukazuje zavislosti stfedni hodnoty energie recirkulujicich elektronti
vracejicich se do terce na jejich poc¢atecni energii pro rizné hustoty materialu a srovnava
tyto hodnoty s modelem izotermické expanze vyjadienym vztahem (3.32). Zavislosti byly
vykresleny pro stejnou teplotu spektra rychlych elektront 100 keV pro vsechny pripady.

Je vidét, ze tento teoreticky vztah uspokojivé vystihuje vSechny rozdilné hustoty. Ener-
gie, jakou se recirkulujici elektron do terce navrati, priliS nezavisi na hustoté rychlych
elektroni v materialu, odkud vyletél.

Je pozorovan i dalsi souhlas s teorii vyjadieny v obrazku 3.3, totiz Ze pro nizsi vystupni
energie se elektron vraci s mirné vyssi energii, pro vyssi vystupni energie elektron o ¢ast
své energie prichézi. Hranice, kdy se elektron navrati se stejnou energii, priblizné souhlasi
s ocekavanim & = %kBTe.

Porovnani riznych hustot pro simulace s jinymi teplotami dopadly obdobné. Model
izotermické expanze uspokojivé vystihoval simulované pripady a zména energie na hustoté
rychlych elektront prilis nezavisela.

Podotknéme jesté, ze izotermicka expanze je ospravedlnitelnd, nebot ve vétsiné pripadi
je doba navratu elektronu kratka ve srovnani s charakteristickou dobou pro urychlovani

iont1, tedy pro dobu poklesu teploty elektront.

Zavislost energie navrativsich se elektroni na teploté rychlych elektroni Graf
na obrazku 5.4 ukazuje pro zménu zavislosti energie recirkulujicich elektronti na jejich
vystupni energii pro rizné teploty elektronového spektra a opét srovnava tyto hodnoty

s modelem izotermické expanze vyjadienym vztahem (3.32). Zavislosti byly vykresleny
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Obrazek 5.3: Stredni hodnota energie navrativsich se recirkulujicich elektronti E,... v zavis-
losti na energii F,.,, se kterou ter¢ opustily. Zavislosti jsou vykresleny pro maxwellovské
spektrum rychlych elektront o teploté 100 keV pro rtizné hustoty materialu vodikového
terce (viz vztah (5.1)). Je vidét, Ze ibytek energie prilis na hustoté nezédlezi a ze simulace

uspokojivé souhlasi s modelem izotermické expanze.
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Obrézek 5.4: Sttedni hodnoty energie navrativsich se recirkulujicich elektronii E,.. v zavis-
losti na energii E,.,, se kterou terc¢ opustily. Zavislosti jsou vykresleny pro maxwellovské
spektrum rychlych elektronti o riznych teplotach a pro hustotu rychlych elektront ve vo-
dikovém terci n= 10n,. (viz vztah (5.1)). Je vidét, ze ibytek energie na teploté zavisi a ze

simulace uspokojivé souhlasi s modelem izotermické expanze.

pro stejnou hustotu materialu n = 10n, pro vsechny ptipady.

Vidime, ze zména energie na teploté zavisi. Pri nizsi teploté elektronového spektra
stejné energetické elektrony ztraceji teplotu rychleji.

Do grafu byly také vyneseny carkovanymi carami ocekdvané zmény energie dle vztahu
(3.32). Je dobfe vidét, ze model uspokojivé vystihuje povahu simulovanych dat.

Nejvetsi rozdil mezi o¢ekavanymi a simulovanymi vysledky lze v grafu pozorovat pro
teplotu spektra 200 keV pro energie od 600 do 900 keV. V této oblasti model predpovida
mirné mensi ztraty energie, nez je pozorovano v provedenych simulacich.

Opét se potvrzuje i dalsi vlastnost vztahu (3.32), totiz Ze pro energie £ < %kBT . elek-
tron energii ziskava, pro vyssi energie energii ztraci. Podivejme se nyni na toto pozornéji
v tabulce 5.1. Hrani¢ni energii je myslena takova hodnota energie elektronu, se kterou
kdyz elektron opusti terc, tak se s ni navrati i zpét.

Smérodatné odchylky byly odhadnuty, pocet provedenych simulaci nedovolil provést

fundovanéjsi statistické zpracovani. Je vidét, ze az na teplotu 200 keV hranice %k‘BT .
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Tabulka 5.1: Opusti-li elektron terc¢ s hrani¢éni energii, vrati se se stejnou energii. Pomalejsi

elektrony jsou urychleny, rychlejsi zpomaleny. Udaje pro rizné teploty spektra.

Teplota rychlych elektroni hranic¢ni energie

50 keV (72 + 4) keV
100 keV (144 £ 7) keV
200 keV (285 + 10) keV

souhlasi s pozorovanim ze simulaci.

K jinému zavéru bychom vsak dosli pro vyssi teploty elektronového spektra, jak ukazuji
grafy na obrazku 5.5. Pro energie nad 1,5 MeV je jiz v simulacich pozorovan vyrazny
nesouhlas s predpovézenymi ocekavanimi. Elektrony se vraceji do terce s energii vyrazné

nizsi, nez by jim prisluselo dle vztahu (3.32).
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Obrézek 5.5: Stredni hodnoty energie recirkulujicich elektronti pro vyssi teploty spektra

rychlych elektronti. V tom pripadé se model izotermické expanze lisi od simulaci.

Pric¢inou tohoto nesouladu jsou nejspise relativistické efekty, které je jiz nutno pro tyto

energie brat v potaz.

5.1.2 Zhodnoceni vysledkt

Hlavnim 1celem, pro¢ byly provadény casové velmi narocné simulace metodou particle-
in-cell expanze plazmatu za tercem, bylo zjistit energii, s jakou se recirkulujici elektron
navrati zpét do terce, vime-li, s jakou energii ter¢ opustil a na jakych parametrech tato

zména energie zavisi.
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D4 se shrnout, ze zakladni ocekavani se potvrdila. Pomalejsi elektrony se mohou vratit
mirné urychleny, rychlé elektrony se vraci se snizenou energii. Ubytek energie za teréem
se pohybuje vétsinou v fadu jednotek procent, nicméné pro vyssi energie to muze byt i
vice nez 20%.

Je potésitelné, Ze zména energie recirkulujiciho elektronu jenom mirné zavisi na hus-
toté materialu terce. Pro tucel této prace je mozno tuto zavislost zanedbat. Jesté poté-
sitelnéjsi je vSak pozorovani, ze pro nerelativistické energie elektroni je nalezena dobré
shoda se vztahem (3.32) publikovanym v literatute [56]. Pro relativistické energie tento
vztah neplati, ubytek energie je vyrazné rychlejsi.

Vétsina simulaci transportu elektront materidlem a vzniku charakteristického zareni

byla provadéna pro energie v rozmezi 50 — 200 keV. V tomto rozmezi je mozno vyjadrit

jev recirkulace elektront vztahem (3.32).

5.2 Efekt recirkulace na vytézek zareni K-«

V predchozi ¢asti byl simulacemi metodou particle-in-cell ovéren model recirkulace elek-
tronu. Cilem této diplomové préace je demonstrovat, ze v nékterych pripadech zapocteni
recirkulace elektronti zvysuje vytézek charakteristického rentgenového zareni vznikajiciho
po interakci laserového zareni s pevnym terc¢em. Nicméné je vhodné zminit i jiny efekt
zpusobeny elektronovou recirkulaci v laserovém plazmatu. Pti vyzkumu laserového urych-
lovani iontt miize hrat elektronova recirkulace nezanedbatelnou roli. Dobry tivod do této
problematiky nabizeji napf. ¢lanky [50, 35].

Pro studium transportu rychlych elektronti pevnym tercem a generace rentgenového
zateni byla vyuzita metoda Monte Carlo predstavena v kapitole 4.2. Usporadani simulo-
vané oblasti je znazornéno na obrazku 5.1. K vypoctim se pouzival program Penelope,
ktery byl predstaven v kapitole 4.2.4. V kazdém z vySetfovanych pripadi se zkoumal
zejména pocet vyzarenych charakteristickych fotoni K-« ze zadni strany terce. Déle byla

vénovana pozornost také velikosti oblasti vyzarovani. Vypocty byly provedeny pro:
1. tfi razné materidly terce (hlinik, méd, stiibro),
2. t¥i rizné teploty elektronového spektra (50 keV, 100 keV a 200 keV),
3. nékolik ruznych sirek terce (5 pm-500 pm).

Vysledky byly jednak porovnavany mezi sebou, jednak byl zkoumén vliv elektronové re-
cirkulace pro jednotlivé pripady.

Ve vsech pripadech bylo na vstupu prvni iterace jeden milion elektronti s Maxwellov-
skym rozdélenim. VSechny tyto elektrony byly na poc¢atku umistény do stfedu predni
strany terce a byl jim prifazen pro zacatek smérovy vektor kolmy k povrchu terce s orien-

taci do terce. Na opacné strané byl umistén mysleny detektor. Kdyz néjaka c¢astice prosla
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zadnim okrajem terce, byla zapsana se svymi charakteristikami do souboru. Z tohoto
souboru se pak ziskavaly informace o poc¢tu proslych elektroni a fotoni a také o jejich
smérovych vektorech a polohach.

Jeden milion elektront se ukazal byt uspokojivy z hlediska presnosti metody Monte
Carlo. Bylo provedeno i nékolik srovnavacich simulaci s vétsim poctem ¢astic (107). Na
prikladu hlinikového terce o tloustce 100 pum a teploté elektronového spektra 100 keV
bude ospravedlnén zvoleny pocet elektront na vstupu. Nékteré iidaje z obou simulaci jsou
uvedeny v tabulce 5.2. Je vidét, ze vysledky se lisi pouze nepatrné a doba simulace je

umérné delsi.

Tabulka 5.2: Porovnani vysledki simulaci s riznym poctem elektronti na vstupu. Para-

metry obou simulaci: hlinikovy terc¢ o sitce 100 pum, teplota elektronii 100 keV.

vyssi pfesnost  pouzivana presnost

# vstupnich elektronu 10 000 000 1 000 000
# proslych elektronii 2 278 436 227 231
# zpétné rozptylenych elektront 1304 213 130 778
# fotoni na zadni strané terce 33 790 3 389
# fotoni na predni strané terce 48 015 4795
# fotoni K-a na zadni strané terce 6 271 624
doba simulace 10 hod. 50 min. 57 min

Pro odhad, pro jaké elektrony je ocekavano, ze by mély projit az na druhou stranu
terce, poslouzi data z databaze [3]. Pro vybrané hodnoty energii elektronu jsou v tabulce
5.3 zapsany ocekavané délky drahy v nami zkoumanych materidlech. Na tomto misté je
potieba upozornit, aby nebyly zaménovany pojmy energie jednotlivého elektronu a teplota

elektronového spektra.

Tabulka 5.3: Ocekavand délka drahy elektronu v materialu pfi normalnich podminkach

v zévislosti na jeho pocéatecni energii dle databaze ESTAR [3]

dar [pm]  deu [pm]  dag [pm]
50 keV 21.25 707 7.57
100 keV 69.3 24.9 23.9
200 keV 214.9 76.34 72.35

Proslé elektrony byly spocitdny a pokud jich bylo vice nez 5% puvodniho poctu, tedy
50 000, byla energie kazdého z nich prepocitdna dle vztahu (3.32) a spolu s tdaji o poloze
a sméru zapsana do nového souboru, ktery poslouzil jako vstup pro opakovanou simulaci.

Tak byla zohlednéna recirkulace elektroni.
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Proslé fotony byly zpracovavany zejména tak, ze se podle energie rozpoznaly charakte-
ristické fotony K-y a K-as a tyto se potom spocitaly. Déle se zkoumaly i polohy, kde ony
charakteristické fotony opustily ter¢. Demonstrujme si nyni na typovém pripadé postup,

jak simulace probihaly. Seznamime se pritom lépe s vySetfovanym problémem.

5.2.1 Prubéh typické simulace

Na prikladu simulace prichodu jednoho milionu rychlych elektronii o teploté spektra
200 keV hlinikovym tercéem o tloustce 100 pm se sezndmime s charakteristikami zkoumané
problematiky. Cervend kiivka na grafu na obrazku 5.6 ukazuje poc¢ateéni maxwellovské
spektrum elektrontt na predni strané terce. Modra kiivka ukazuje spektrum elektront,
které byly detekovany na zadni strané terce. Je tfeba si uvédomit, ze osa y na obrazku 5.6
ma logaritmické méritko. Velka ¢ast vstupnich elektront neprosla az na zadni stranu. Bud
byla v terci absorbovana, nebo se elektrony odrazily zpét na predni stranu. Mezi proslymi
elektrony jsou ale na druhou stranu zapocitany i sekundarni elektrony. To jsou ty z nich,
které vznikly pti néjakych srazkach uvnitt terce, napr. elektrony vyrazené z elektronového
obalu atomu v terci. Celkové vSak proslo na zadni stranu priblizné 52% puvodniho poctu

elektront. To znamena, ze se bude ve vypoctech pokracovat dalsi iteraci.

Al, 100 um, 200 keV

in

N [(10 keV)™ ']

0 500 1000 1500 2000
E [keV]

Obrazek 5.6: Energetické spektrum tvorené jednim milionem elektronti o teploté spektra
200 keV (Cervena ¢ara) vstupuje do hlinikového terce o tloustce 100 ym. Na opac¢nou stranu
pronikne priblizné 52% jejich puvodniho poc¢tu. Jsou mezi nimi i sekundéarni elektrony
(modra ¢ara). Energie proslych a nové vzniklych elektronu jsou prepocitany dle vztahu

(3.32) a pouzity jako vstup pro dalsi iteraci (zelend céra).
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Obrézek 5.7: Vstupni spektra elektronti pro jednotlivé iterace. Ptiklad pro milion elektront
o teploté spektra 200 keV a hlinikovy ter¢ o tloustce 100 pm. Cisla v legendé znamenayji

poradi iterace.

Na obrazku je vidét zména ve tvaru spektra elektronti. Ubylo velké mnozstvi elek-
tronil z chladnéjsi ¢asti spektra, které byly prevazné absorbovany v terci. Naopak elek-
tronit z horké casti spektra prilis neubylo. I kdyz to neni fyzikalné presné, je mozné se
pokusit vice energetické ¢asti spektra elektronti priradit teplotu ve smyslu Maxwellova-
Boltzmannova rozdéleni, tedy aproximovat tuto ¢ast spektra funkei f(E) = VE exp(—E/kpTh),
kde kgT} je zminovana teplota. Tato teplota je pro dalsi zpracovani dilezita, nebot jak
jsme vidéli v kapitole 5.1.1, rozhoduje o hrani¢ni energii pti recirkulaci. Predpokladame
rovnéz, ze elektricky potencial je urcen prevazné rychlejsSimi elektrony ze spektra.

Na obrazku 5.6 je ze smérnice tecen ¢ervené a modré ¢ary vidét, ze se teplota rychlejsich
elektronti od origindlni teploty ptilis nelisi.V dalsich iteracich se uz ale teploty lisi vyrazné.
Stanovena teplota byla ve vsech pripadech pouzita jako parametr ve vztahu (3.32), kterym
se stanovil ibytek energie recirkulujicim elektrontim.

Spektrum recirkulujicich elektronti je v grafu na obrazku 5.6 zakresleno zelenou bar-
vou. Toto spektrum bylo pouzito jako vstup pro dalsi iteraci vypoctu. Je vidét, ze se
byly vyrazné zpomaleny. Nicméné je vidét, ze velka ¢ast chladnéjsich elektronti byla mirné
urychlena. Poloha maxima tohoto rozdéleni se posunula smérem k vysSsim energiim a také
hodnota maxima stoupla.

Graf na obrazku 5.7 ukazuje vyvoj spektra rychlych elektronti pro jednotlivé iterace

opét pro stejny pripad jako v predchozim pripadé. Je vidét jak postupny ubytek poctu
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elektron po kazdém prichodu, tak i jejich postupné chladnuti. Po patém priichodu uz

klesl pocet proslych elektroni pod 5%, simulace tedy byla ukoncena.

2500 . . . . . .
a7 Sy

2000} _
— K—oc2
S
3 1500] AW :
N _
S 1000} |_,, K=P, :
pd 2 L

500 | ‘(// 1 KB,

W L
5
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Obrézek 5.8: Typické spektrum fotont ze zadni stény stiibrného terce. Parametry: teplota

rychlych elektroni: 200 keV, tloustka terce: 50 pum, milion elektronii na vstupu.

7 mysleného detektoru na zadni strané terce bylo mozno ziskat také informaci o emi-
tovaném zareni. Jako priklad je na obrazku 5.8 vykresleno typické spektrum zareni ze
sttibrného terce. Stribro bylo zvoleno jako priklad proto, ze jeho spektrum je mnohem
zajimavejsi nez spektrum hliniku z predchoziho textu. V obrazku jsou i popisky predsta-
vujici rozpoznatelné cary charakteristického zareni. Po kazdé iteraci byl spocitan celkovy
pocet fotonu z car K-a. V obrazku jsou zakresleny pouze fotony vyzarené v prvni iteraci.
V tomto piipadé bylo na zadni strané detekoviano dohromady 16 208 fotonti. Cardm K-a
a K-ay prisluselo dohromady 3 862 fotonii. Zbytek prislusel ostatnim spektralnim ¢ardm

a spojitému brzdnému zafeni (tzv. bremsstrahlung [27]).

5.2.2 Pocet vyzarenych fotona K-«

Tato sekce nabizi porovnani vytézku charakteristického rentgenového zareni K-« pro riizné
pripady. Zejména byl kladen diraz na vyzkum zvyseni vytézku charakteristického rent-
genového zareni vlivem zapocteni elektronové recirkulace. Hlavnim cilem bylo stanoveni
pripadi, kdy uz je tfeba s recirkulaci pocitat a zjistit, jak se tato hranice lisi pro rizné
materidly. Materialy byly vybrany tak, aby mezi nimi byl zastoupen jeden s malym ato-
movym ¢islem (hlinik, Z = 13), jeden se stfedné velkym atomovym ¢islem (méd, Z = 29)

a jeden s vyssim atomovym ¢islem (stiibro, Z = 47).
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V Sestici grafii na obrazku 5.9 jsou vykresleny zavislosti poc¢tu vyzarenych charak-
teristickych fotont K-a na tloustce terce. V kazdém obrazku jsou vzdy vykresleny tri
zavislosti pro rizné teploty vstupniho maxwellovského spektra elektronii. Barevné jsou
rozliseny pripady pro 50 keV (modra), 100 keV (zelend) a 200 keV (¢ervend). Vzdy pod
sebou jsou dva grafy prislusejici stejnému materidlu, postupné zleva hliniku, médi a stii-
bru. V hornich grafech jsou zapocitany pouze pocty detekovanych fotoni K-a po prvni
iteraci. Odpovida to pripadu, kdy neni uvazovana recirkulace elektront. Ve spodni trojici
grafu recirkulace zapocitana je. Je dobfe vidét, ze zvlasté pro tenci terce a vyssi teploty
elektronit ma recirkulace elektronii vyznamny vilv.

Diskutujme nyni nékteré zavéry, které muzeme vyvodit ze sady grafii na obrazku 5.9.

Vsimnéme si nejprve horni trojice grafii, tedy pripadt bez zapocitani recirkulace.

1. Pro vétsinu pripadii s rostouci teplotou vstupniho spektra elektronti roste i pocet
vyzarenych charakteristickych fotonti ze zadni strany. Toto je v souladu s ocekava-
nimi. Pro nékteré tenc¢i terce to neplati. U hlinikového terce o sitce 10 pum je pozo-
rovani opacné. Nejvice charakteristickych fotont vygeneruje nejchladnéjsi spektrum
elektronti. Souvisi to se stfedni volnou drahou jednotlivych elektronti, ktera je pro
vyssi energie elektront vyssi. V tabulce 5.3 je uvedeno, ze elektron s energii 50 keV
urazi v hliniku pfiblizné 20 pm do zastaveni, 200keV elektron vsak urazi uz vice
nez 200 pm. Rychlé elektrony tedy tenkym tercem proleti tak rychle, Ze nestaci

inicializovat zadnou srazku vedouci na generaci charakteristického zareni.

Stejny efekt je pozorovan i u médéného terce o sitce 10 um, kdy vice charakteristic-

kych fotoni K-a generuje spektrum o teploté 100 keV nez o teploté 200 keV.

2. Zvlasté pro tézsi prvky je pozorovano, ze zavislost intenzity zareni K-a na zadni
strané terce na Sifce terce je nemonoténni a existuje u ni maximum. Na prikladu
sttibra lze pozorovat, ze poloha maxima se s rostouci teplotou spektra posouva
k Sirsim terctm.

Pro ostatni prvky lze oc¢ekavat, ze pokud bychom snizovali tloustku terce, taky by

se pocet vyzarenych fotont ze zadni strany snizoval, a to ze stejného divodu.

3. U velmi Sirokych ter¢li neni zareni K-a na zadni strané terce z lehéich materialt
skoro viibec pozorovano. Duivod je prosty. Terc je tak siroky, ze jenom malo elektront
pronikne az na zadni stranu terce. Nejsou tak ionizovany atomy v zadni strané terce

a charakteristické zafeni, které se Sifi od predni strany terce je silné utlumeno.

Nyni se zamérme na vliv samotné recirkulace. Budeme tedy porovnavat vzdy jednot-
livé grafy na obrazku 5.9 pod sebou. Zaroven lze sledovat i grafy na obrazku 5.10, kde jsou
v kazdém grafu pro jednotlivé materidly vyneseny zavislosti poméru vyzarenych charakte-

ristickych fotoni K-« ze zadni strany terce se zapoctenim elektronové recirkulace ku poctu
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Obrézek 5.9: Pocet vyzatenych charakteristickych fotoni K-« ze zadni strany terce v za-
vislosti na tloustce terce pro na jeden milion vstupnich elektrontt s maxwellovskym rozdé-
lenim. Grafy jsou vykresleny vzdy tti teploty elektronového spektra, teploty se lisi barevné.
V hornich grafech neni zapocitan vliv recirkulace, ve spodnich ano. Vzdy pod sebou jsou

vykresleny zavislosti prostupné pro hlinik, méd a stiibro.
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Obrézek 5.10: Relativni nartst poc¢tu vyzarenych fotontt K-a vlivem recirkulace elektront
pro rizné materidly a pro rtizné teploty elektronového spektra v zavislosti na sitce terce.
Pomérem N/Nj se rozumi pomeér detekovanych fotoni K-« se zapoc¢tenim recirkulace ke
poctu detekovanych fotoni K-a po prvni iteraci. Jednotlivé barvy znamenaji rozdilné
teploty spektra vstupnich elektroni.
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téchto fotont bez zapocitani elektronové recirkulace v zavislosti na Sitce terce. Zavislosti

jsou vyznaceny pro ruzné teploty elektronového svazku. Tyto pripady jsou znézornény

rozdilnymi barvami. Je mozno vypozorovat nasledujici zavéry:

1.

Recirkulace miize mit na pocet vyzarenych fotonu K-alfa vyrazny vliv, miize dojit
i k nadsobnému naristu. Nejvétsi nartst byl pozorovan u hlinikového terce o Sitce
10 pm a teploté elektronti 200 keV. Pocet vyzarenych fotoni K-« se zvysil priblizné
9.8x%.

. Pro nizsi teploty elektronového spektra je vliv recirkulace elektrontt vzhledem k za-

feni K-« ze zadni strany terce nizsi nez pro vyssi teploty elektronového spektra.

. Pro ndmi zkoumané sitky terce a teploty elektronti je vliv recirkulace elektroni na

zareni K-a vyraznéjsi pro tendi terce nez pro sirsi. Dtivodem je, Ze v tencich teréich
muze jednotlivy elektron recirkulovat i vice nez desetkrat. Oproti tomu v Sirsich

terc¢ich elektron recirkuluje pouze nékolikrat.

S vyssi teplotou dopadajiciho spektra roste celkovy pocet vyzarenych charakteris-

tickych fotont.

. Recirkulace posouva maximum poctu vyzarenych charakteristickych fotonti K-a do-

leva. Je to dobfte vidét na prikladu médi v grafech na obrazku 5.9. Ma to své opod-
statnéni - u tencich terch se totiz pii recirkulaci generuje mnohem vic fotontt a méné

se jich reabsorbuje v terci.

Jednim z hlavnich cilii této diplomové prace je stanovit hrani¢ni tloustky pro jednotlivé

terce, odkdy uz je tieba s recirkulaci pocitat. Pro tento cel si stanovime podminku dvoj-

nasobného zvyseni vytézku charakteristického zareni K-a. Na zakladé grafi na obrazku

5.10 je mozno stanovit nasledujici zaveéry:

1.

s elektronovou recirkulaci neni tieba pocitat pro nizké teploty rychlych elektronii,

pro teplotu 50 keV neni vliv recirkulace vyrazny v zadném z pripadi.

2. s elektronovou recirkulaci je tieba pocitat zvlasté u tenkych tercu.

(a) U hliniku je u teploty elektront 100 keV vliv recirkulace vyrazny pro terce tenci

nez 50 pm, u teploty 200 keV i pro terce az po 100 pm.

(b) Pro méd je vliv recirkulace patrny pouze pro tenké terce kolem 10 pm pro
teplotu elektront 100 keV, pro teplotu 200 keV hraje recirkulace vyraznou roli
az po sitky 50 pm.

(¢) U tézkych prvki jako je stiibro je tfeba pocit s recirkulaci pouze u vyssich

teplot elektroni okolo 200 keV a to pouze u tenkych terct s sitkou do 20 pm.
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5.2.3 Velikost oblasti vyzarovani

Dalsi vysledkem této diplomové prace je pozorovani narustu plochy, ze které je vyzarovano
charakteristické rentgenové zareni K-a ze zadni strany terce. Jako typicky priklad zde
bude diskutovano zafeni z médéného terce, pricemz teplota vstupnich rychlych elektront
je 200 pum. Vétsina grafti prezentovanych v této ¢asti bude pro sitku terce 10 pm.

Podivejme nejprve na dvojici grafi na obrazku 5.11. V hornim grafu je zakreslena
intenzita vyzarovani v zavislosti na poloze bez zapocitani recirkulace, ve spodnim grafu
recirkulace zapocitana je. Je zde pozorovatelné zvétseni oblasti vyzarovani vlivem recir-
kulace. Toto zvétseni je ocekavané. Na pocatku elektron vstupuje do terce v pocatku
soutradnicového systému. Na grafech je vidét, ze praveé ve stiedu terce je také pozorovana
nejvetsi intenzita zareni K-a. Pri kazdé iteraci je elektron navracen na souradnici, odkud
vyletél. S kazdou iteraci tak roste velikost oblasti, odkud je vyzarovano.

Vyzatrené fotony v prvnich ¢tytech iteracich jsou jako ilustrativni priklad vykresleny
v grafech na obrazku 5.12. Kazda tecka znazornuje jeden vyzareny foton K-a. Je vidét,
ze velikost oblasti vyzarovani s kazdou iteraci roste a ze je vyzarovano z vétsi oblasti, nez
by se mohlo zdat z obrazku 5.11. Nicméné intenzita zareni ze vzdalenéjsich oblasti od
pocatku souradnic je velmi nizka.

Priklad na obrazku 5.11 je ilustraci pro jeden typicky priklad. Data v tabulce 5.4 a
v grafu na obrazku 5.13 udavaji polositky plochy vyzarovani v zavislosti na tloustce terce
pro zkoumany pripad. Polositkou se rozumi takova vzdalenost od maxima vyzafovani, na
které klesne intenzita zafeni na polovinu.

Zejména v tabulce lze vidét, ze velikost oblasti vyzarovani se vyrazné zvysuje s tloust-
kou terce. Nicméné vliv recirkulace je nejpodstatnéjsi pro nejtenci terce. Duvod je opét
v tomto pripadé hraje totiz vyssi pocet iteraci, tedy kolikrat se typicky recirkulujici elek-
tron navrati zpét do terce. Z hlediska aplikaci je potésitelné, ze i pres nartst takika o po-
lovinu u desetimikronového terce zustava velikost oblasti vyzafovani velmi mala, pouze
nékolik mikronti. Takovy maly zdroj je pomérné intenzivni a to je vhodné pro nékteré

aplikace.

60



bez recirkulace

112
_ 110
S
=
— 18

30 -20 -10 0 10 20
X [um]

s recirkulaci

y [um]

30
30 -20 -10 0 10 20 30
X [um]

Obréazek 5.11: Zvétseni oblasti vyzarovani vlivem elektronové recirkulace. Médény terc,

sitka 10 pm, teplota spektra elektronti 200 keV. Grafy ukazuji zavislost poc¢tu vyzarenych
fotontt K- na poloze. Elektronovy svazek vstupuje do terée v bodé (0,0) ve sméru kolmém
na povrch terce. V hornim grafu neni zapocitan vliv recirkulace, v dolnim se s recirkulaci
pocita. Barvou je zndzornén pocet fotont na pixel. Velikost pixelu je 0.8umx0.8um. Barvy

byly vyhlazeny konvoluéni maskou. Pocet vstupnich elektront byl jeden milion.

61



1. iterace 2. iterace
100 100 .
i.
50 . 50
S o £ o
> >
-50 -50
-100 . -100 :
-100 0 100 -100 0 100
X [um] X [um]
3. iterace 4. iterace
100 100
i
50 - 50
5 o £ o
> >
-50 -50 R
-100 -100— =
-100 0 100 -100 0 100
X [um] X [um]

Obréazek 5.12: Oblast vyzatovani. Médény terc, sitka 10 pm, teplota spektra elektront

200 keV. V jednotlivych grafech postupné zakresleny polohy jednotlivych charakteristic-

kych fotoni K-a.

polosifka  [um]
I o oo
] ] ]

rJ
o
T

Yelikost wyzarujici plochy

- bez recirkulace

- - s recirkulaci

B IIII
10 20

al

100
tloust’ka terée [um]

Z00

Obréazek 5.13: Polosirka oblasti vyzarovani zareni K-a a jeji nartst vlivem elektronové

recirkulace pro médény terc¢ a teplotu vstupniho elektronového spektra 200 keV.
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Tabulka 5.4: Polositka plochy vyzatovani zareni K-a ze zadni strany médéného terce
v zavislosti na tloustce terce. Na vstupu bylo pouzito elektronové spektrum o teploté
200 keV. d - tloustka terce, p; - polositka bez zapocitani recirkulace, p, - polositka se
zapocitanim recirkulace. Relativni nartst je vzhledem k vysoké chybé urceni polositky

pouze orientacni.

d [pm] py [pm]  py [pm]  pa/p
10 28+04 41404 1.46
20 82404 10.3£04 1.27
50 191  20+£1 105
100 31+4 3244 1.03
200 70415 70£15  1.00
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Kapitola 6

Navrh experimentu k demonstraci

efektu recirkulace elektronu

Posledni velmi struc¢na kapitola této diplomové prace bude vénovana navrhu experimental-
niho usporadani, pomoci kterého by bylo mozné demonstrovat vliv recirkulace elektront
na vytézek charakteristického rentgenového zateni, zejména zareni K-a.

Velmi jednoduché schéma uvazovaného terce je zakresleno na obrazku 6.1. Jednd se
o 50um médénou f6lii na podkladu z plastu, napriklad z polyimidu (chemické slozeni
CaoH1gN3O5). Médéna fdlie o sifce mensi nez 50pum byla vybréano proto, nebot je velmi
dobrym zdrojem zareni K-a a zaroven je u ni patrny vliv elektronové recirkulace na
vytézek tohoto zareni (oCekava se narust vytézku o vice nez 80%, viz grafy na obrazku

=

5.9).

laserovy impuls | méd plast | >
|

\\

- > S >
50 pm 1 mm

>

[

detektor

Obrazek 6.1: Schéma navrhovaného experimentalniho usporadani.

Dilezitou vlastnosti podkladové plochy by méla byt schopnost absorbovat skoro vsechny
elektrony, které projdou skrz médénou félii. Tim, ze se rychlé elektrony absorbuji v plastu
se jim zabrani v recirkulaci. Tento ter¢ by byl z predni (médéné) strany ozaren kolmo do-
padajicim kratkym laserovym impulsem s intenzitou fadu 10'® W /cm?. Pro tuto intenzitu
lze ocekavat rychlé elektrony s teplotou fadu nékolika set keV [27].

Za tercem by byl umistén detektor, ktery by detekoval proslé fotony. Diky vlastnos-
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tem polyimidu nebo podobnych plastii by se takto do detektoru dostala pomérné velka
cast generovaného rentgenového zareni. Graf na obrazku 6.2 zobrazuje data transmisi-
vity milimetrové vrstvy z polyimidu v zavislosti na energii zafeni z webové databaze [4]
v okoli energie ¢ary K-a médi (~8 keV). Je vidét, ze za plastovou vrstvu by se dostalo
43% charakteristického zareni K-a.

Zaroven je vsak tfeba brat v potaz, ze namérené spektrum by bylo souc¢tem spekter
zareni z médi i z platu. Nicméné K-a ¢ara médi by byla snadno identifikovatelna. Da se
tedy Tici, ze timto mérenim by bylo mozno rekonstruovat celkovy pocet vyzarenych fotoni
K-a z médéného terce.

Stejny experiment by se provedl potom jesté jednou, tentokrat ovSem bez plastové
vrstvy. Proslé elektrony by tedy nebyly nijak absorbovany a detekované zareni za tercem
by tentokrat zapocitavalo i vliv recirkulace.

Porovnanim obou spekter by tak bylo mozno demonstrovat vliv elektronové recirkulace

na vytézek zareni K-a.
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Obréazek 6.2: Prostupnost zareni plastikovou vrstvou o tloustce 1 mm v zavislosti na

energii fotonu. Data z databaze [4].
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Kapitola 7
Zaver

Predkladana diplomova prace se zabyva studiem elektronové recirkulace a jejim vlivem na
zvyseni vytézku zareni K-a po interakci kratkych laserovych impulsi s pevnym tercem.
Oba fenomény jsou jednak studovany teoreticky, jednak vySetfovany uzitim numerickych
simulaci.

Ve druhé kapitole této prace byly predstaveny procesy vedouci ke vzniku charakteris-
tického zareni po interakci ultrakratkych laserovych impulsii s pevnou latkou. Jedna se
o mechanismy vzniku rychlych elektronti, srazkové procesy béhem transportu elektront
materidlem vedouci k ionizaci vnittnich slupek atomt a naslednou relaxaci atomt spoje-
nou s vyzarenim rozdilu energii slupek ve formé kvanta charakteristického zareni.

Treti kapitola predstavuje jev recirkulace elektroni a modely tento jev popisujici.
V ¢asti vénované modelu elektrického pole za tercem bylo prokazano, ze elektron stravi
v potencidlu za ter¢em radoveé kratsi dobu, nez kterou stravi transportem v materidlu.
Toto tvrzeni plati pro terce s tloustkou v fadu nékolika desitek az stovek mikronii a
tlustsi. Z hlediska prodlouzeni délky rentgenovych impulsti vlivem zapocitani elektronové
do terce. S postupné snizujicim se poctem elektront a jejich energii postupné intenzita
vyzarovani zareni K-« klesa. Vyrazny prostor je pak vénovan také modelu izotermické
expanze, ktery navrhuje, s jakou energii se recirkulujici elektron navraci zpét do terce.

Ve c¢tvrté kapitole byly popsany pouzité numerické metody, tedy metoda particle-
in-cell a metoda Monte Carlo a pftislusné simulacni kody LPIC++ a Penelope. Hlavni
vysledky prace nabizi patd kapitola. Nejprve byl ovéfen simulacemi metodou particle-
in-cell model izotermické expanze popisujici energetickou ztratu elektrontt v potencidlu
indukovaném na povrchu terce. Byla pozorovana shoda vysledku simulaci s predpovédi
modelu pro ruzné teploty elektronového spektra. Zaroven bylo prokizano, ze energie,
s jakou se recirkulujici elektron navraci zpét do terce, vyznamné nezavisi na hustoté
rychlych elektront.

Vliv recirkulace elektronti na vytézek charakteristického zareni K-a byl zkouman me-
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todou Monte Carlo pro tfi rizné materialy (hlinik, méd a st¥ibro). Bylo demonstrovéano, ze
vliv elektronové recirkulace je vyrazny zejména pro pripady tenkych teréa (fadové desitky
pm a méné), vyssi teploty spektra rychlych elektroni a pro materialy s niz$im atomovym
c¢islem. Vliv recirkulace byl kvantifikovan a v extrémnim pripadé byl vytézek zareni K-a se
zapoctenim recirkulace az desetkrat vyssi nez bez jejiho zapocteni (hlinikovy terc o Sitce
10 pm, teplota rychlych elektroni 200 keV).

Byl také prokazan narust velikosti oblasti vyzarovani zareni K-a pri zapocteni recir-
kulace elektront. Vyrazny nartst byl pozorovan zvlasté pro tenké terce, v pripadé 10pum
médéného terce pri teploté spektra 200 keV stoupla polositka vyzafujici oblasti o vice nez
45%.

V zéavérecné kapitole byl predstaven experiment, kterym by mohl byt prokazatelné
ovéren vliv elektronové recirkulace na vytézek charakteristického rentgenového zareni K-

a. Provedeni takového experimentu by mohlo byt namétem pro dalsi praci v této oblasti.
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