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Úvod, obsah

Zadání práce

Studium stability vzájemného zpoºd¥ní mezi dv¥ma laserovými impulzy

pro realizaci dvoubublinového injektoru elektronového svazku

Fyzika a technika laserového urychlování plazmovou vlnou

Jednotlivá schémata injekce elektronových svazk·

Dvojbublinové injek£ní schéma

Nam¥°it stabilitu vzájemného zpoºd¥ní mezi dv¥ma laserovými
impulzy
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Atom v poli intenzivního laseru I

CPA: produkce vysoce intenzivních laserových impuls·

�asové prodlouºení, zesílení, op¥tovné roztaºení (zamezí po²kození
aktivního média)

Atomic intensity : Ia ≈ 1016 W/m2 → garance tvorby plazmatu

P°i 1010 W/m2 < I < Ia : multiphoton ionization

Roz²í°ení klasického fotoefektu pro intenzivní zá°ení
Absorpce n foton· naráz, uvoln¥ní e−

Above-threshold ionization

s foton· navíc → kinetická energie

Ef = (n+ s)~ω − Eion (1)
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Atom v poli intenzivního laseru II

Tunelling ionization

Takové intenzity impuls·, ºe je p°ímo naru²en (�pok°iven�)
elektrický potenciál jádra
Gamma parametr

γ = ωL

√
2Eion
IL

(2)

Pro γ < 1 (silná pole, velké vlnové délky): tunelová ionizace
Pro γ > 1: multifotonová ionizace
QM: potla£ení bariéry, kone£ná pravd¥podobnost protunelování
elektronu, za£íná hrát velkou roli uº od I ≈ 1014 W/m2
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Zp·soby ionizace

a) Multifotonová

b) Nadprahová multifotonová

c) Tunelová
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Fyzika laserového urychlování I

Souhrnn¥ Laser-Plasma Acceleration (LPA)

Lineární / nelineární reºim dle velikosti a0
Particle in Cell (PIC) simulace

Laser Wake�eld Acceleration (Tajima & Dawson, 1979)

Preionizované plazma
Krátký (. 1 ps), vysoce intenzivní laserový impuls (& 1017 W/m2)
s délkou L ∼ λp v podkritickém plazmatu
Ponderomotorická síla vypuzuje elektrony z oblastí vysoké intenzity
pole (u iont· efekt zanedbatelný)
Elektrony jsou pak zp¥tn¥ p°itahovány kladnými náboji
→ oscilace, vznik plazmové vlny
P°i spln¥ní L < λp/2 a dostate£né intenzit¥ laseru a0 >> 2
→ bubble regime
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Fyzika laserového urychlování II
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Dal²í techniky LPA

Plasma beat wave acceleration (PBWA) → b)

Rezonance dvou laserových frekvencí ω1, ω2 tak, ºe ω1 − ω2 ≈ ωp
Beat wave = °et¥z stejn¥ ²irokých, rovnom¥rn¥ prostorov¥
separovaných puls·

Tvorba plazmové vlny °et¥zem impuls· → c)

Moºnost optimalizace ²í°ek pulz· a jejich prostorové vzdálenosti k
dosaºení nejv¥t²í moºné amplitudy plazmové vlny
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Vlastnosti LPA

Výhody :

Moºnost dosáhnout vysokých gradient· urychlovacího pole (100
MV/m vs °adov¥ aº stovky GV/m pro n0 ≈ 1018)

Moºnost produkce extrémn¥ krátkých elektronových svazk·
(t < λp/c, tj. < 100 fs)

Kompaktní rozm¥ry

Omezení:

Electron dephasing: elektron za£ne být po ur£ité dob¥ vlnou
zpomalován (dephasing length)

Moºnost laser-plazmových nestabilit
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Injekce elektron· I

Má p°ímý vliv na výslednou kvalitu urychleného svazku, nap°. na
emitanci

Self-injection

Z d·vodu dynamického vývoje vlny; n¥které elektrony z povrchu
bubliny proniknou do urychlující fáze vlny
Obtíºné kontrolovat, nemusí být stabilní
Kontinuální self-injekce m·ºe vést ke zhroucení bubliny

Density down-ramp injection

Vyuºívá závislosti fázové rychlosti vlny na hustot¥ plazmatu:

vp =
c

1 + ξ
kp

dkp
dx

(3)

ξ = vzdálenost za laserovým pulzem, ξ < 0; kp = ωp/c

vp klesá pro dkp
dx < 0⇔ dn

dx < 0
P°i poklesnutí rychlosti m·ºe nastat injekce
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Injekce elektron· II

Ionization injection

Vyuºívá mix plyn· s vy²²ím a niº²ím protonovým £íslem Z
Do urychlovací fáze plazmové vlny se injektují elektrony z vnit°ních
energetických hladin

Optical injection

Vyuºívá dodate£ných impulz·, které dodávají elektrony hlavnímu,
tvo°ícímu brázdovou vlnu (pump + injection pulses)
kolineární: jdoucí ve stejném sm¥ru / proti sob¥; kolmé impulsy
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Dvojbublinové schéma

Injektující puls: vlastní bublina, a0 & 1, 8

Lokalizace prvního pulzu: jeho elektronová slupka leºí v oblasti
self-injekce hlavního pulzu

2D PIC simulace, zpoºd¥ní mezi pulzy 75 fs:

David Grund (FJFI �VUT) 15. ledna 2019 12 / 15



Experiment

Pot°eba pro realizaci injekce se dv¥ma za sebou jdoucími pulzy
(injection by preceding pulse - IPP)

Upravení Mach�Zehnderova interferometru

Michelson·v interferometr nevhodný

Postup:

Rozd¥lení ultrasekundového laserového impulzu do dvou po sob¥
jdoucích
�asová separace ≈ 65 fs; délky cca 25 fs
Nutné správné proloºení optických drah!
Zesílení obou impulz·; ve vhodném pom¥ru (injektující pulz slab²í)
Zachování poºadované £asové separace?
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Adaptovaný Mach-Zehnder·v interferometr

Optická lavice → rozdíl drah cca 20 µm
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