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Uvod, obsah

Zadani prace

Studium stability vzdjemného zpoZdeéni mezi dvéma laserovimi impulzy
pro realizact dvoubublinového injektoru elektronového svazku

e Fyzika a technika laserového urychlovani plazmovou vinou

e Jednotliva schémata injekce elektronovych svazkt

@ Dvojbublinové injek¢ni schéma

e Namérit stabilitu vzajemného zpozdéni mezi dvéma laserovymi
impulzy
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Atom v poli intenzivniho laseru I

@ CPA: produkce vysoce intenzivnich laserovych impulsta
o Casové prodlouZeni, zesileni, opétovné roztazeni (zamezi poskozeni
aktivniho média)
o Atomic intensity: I, ~ 10 W/m? — garance tvorby plazmatu
o Pii 10!1Y W/m? < I < I, : multiphoton ionization
e Rozsiteni klasického fotoefektu pro intenzivni zareni
o Absorpce n fotont nariz, uvolnéni e~

@ Above-threshold ionization

e s fotonli navic — kineticka energie

Ef = (n+s)hw — FEion (1)
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Atom v poli intenzivniho laseru II

@ Tunelling ionization
o Takové intenzity impulsii, Ze je pfimo narusen (,,pokiiven‘)
elektricky potencial jadra
e Gamma parametr
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o Pro v < 1 (silna pole, velké vinové délky): tunelova ionizace
o Pro v > 1: multifotonova ionizace

o QM: potlaceni bariéry, konecné pravdépodobnost protunelovani
elektronu, zac¢ina hréat velkou roli uz od I ~ 10'* W /m?
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Zplisoby lonizace
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Fyzika laserového urychlovani I

e Souhrnné Laser-Plasma Acceleration (LPA)

o Linearni / nelinearni rezim dle velikosti ag
o Particle in Cell (PIC) simulace

o Laser Wakefield Acceleration (Tajima & Dawson, 1979)

e Preionizované plazma

o Kratky (<1 ps), vysoce intenzivni laserovy impuls (2> 1017 W /m?)
s délkou L ~ A, v podkritickém plazmatu

e Ponderomotoricka sila vypuzuje elektrony z oblasti vysoké intenzity
pole (u iontu efekt zanedbatelny)

o Elektrony jsou pak zpétné pritahovany kladnymi naboji
— oscilace, vznik plazmové viny

o Pfi splnéni L < \,/2 a dostatecné intenzité laseru ag >> 2
— bubble regime
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Fyzika laserového urychlovani II

Ponderomotive force

7
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Laser wakefield acceleration
V,(plasma)

— Vg(laser}
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Dalsi techniky LPA

e Plasma beat wave acceleration (PBWA) — b)

o Rezonance dvou laserovych frekvenci w;, wa tak, ze w; — wy = wy
o Beat wave = fetéz stejné Sirokych, rovhomérné prostorove
separovanych pulsi

e Tvorba plazmové viny fetézem impulsi — c)

e Moznost optimalizace §ifek pulzii a jejich prostorové vzdalenosti k
dosazeni nejvétsi mozné amplitudy plazmové viny
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Vlastnosti LPA

Vihody:
e Moznost dosdhnout vysokych gradienti urychlovaciho pole (100
MV /m vs fadové az stovky GV /m pro ng ~ 10'%)

@ Mo7Znost produkce extrémné kratkych elektronovych svazk
(t < Ap/e, tj. < 100 fs)

e Kompaktni rozméry

Omezent:

e Electron dephasing: elektron zac¢ne byt po urcité dobé vinou
zpomalovan (dephasing length)

@ MoZnost laser-plazmovych nestabilit
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Injekce elektront I

e M4 primy vliv na vyslednou kvalitu urychleného svazku, napfr. na
emitanci
e Self-injection
e 7 dtuvodu dynamického vyvoje viny; né€které elektrony z povrchu
bubliny proniknou do urychlujici faze viny
e Obtizné kontrolovat, nemusi byt stabilni
o Kontinualni self-injekce miize vést ke zhrouceni bubliny
e Density down-ramp injection
o Vyuziva zavislosti fazové rychlosti viny na hustoté plazmatu:

C
Up = ¢ di, (3)
T

o ¢ = vzdéalenost za laserOVYm pulzem, £ < 0; k), = w,/c

ofupklesépro—<0<:> <0
o Pii poklesnuti rychlosti muze nastat injekce
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Injekce elektront 11

e Ionization injection
e Vyuziva mix plyni s vySS§im a niz§im protonovym c¢islem Z
e Do urychlovaci faze plazmové viny se injektuji elektrony z vnitinich
energetickych hladin
e Optical injection
e Vyuziva dodate¢nych impulzi, které dodavaji elektrony hlavnimu,
tvoricimu brazdovou vinu (pump + injection pulses)
o kolinedrni: jdouci ve stejném sméru / proti sobé&; kolmé impulsy

a) Orthogonally crossed pulses  b) Injection by preceding pulse
with perpendicular polarizations
—_ —_—
underdense underdense
plasma plasma

strong drive pulse strong drive pulse  weaker injection pulse
very weak
injection
pulse
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Dvojbublinové schéma

@ Injektujici puls: vlastni bublina, ag = 1,8

e Lokalizace prvniho pulzu: jeho elektronova slupka lezi v oblasti
self-injekce hlavniho pulzu

e 2D PIC simulace, zpozdéni mezi pulzy 75 fs:

Time: 1.80 ps
¥ T
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@ Potieba pro realizaci injekce se dvéma za sebou jdoucimi pulzy
(injection by preceding pulse - IPP)

e Upraveni Mach—Zehnderova interferometru

@ Michelsontiv interferometr nevhodny
@ Postup:

e Rozdéleni ultrasekundového laserového impulzu do dvou po sobé
jdoucich

Casova separace = 65 fs; délky cca 25 fs

Nutné spravné prolozeni optickych drah!

Zesileni obou impulzi; ve vhodném pomeéru (injektujici pulz slabsi)
Zachovani pozadované Casové separace?
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Adaptovany Mach-Zehnderiv interferometr

e Optické lavice — rozdil drah cca 20 pm

e
]

opticka lavice
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