Chlazeni femtosekundovych
elektronovych svazku



Urychlovani elektronu plazmovou vinou

* prvni klasické (radiofrekvencni) urychlovace s malymi rozméry
* stolni, mala hala
* cyklotrony
e synchrotrony
e energie: desitky MeV




Urychlovani elektronu Iazmou vinou

e prvni klasické (radiofrekvencni) urychlovace s malymi rozméry
* stolni, mala hala
* cyklotrony
* synchrotrony
* energie: desitky MeV
* synchrotrony pro fyziku vysokych energii
e (asticova a subjaderna fyzika
e Tevatron 1 TeV (1 km v prdmeéru)
e LHC7TeV (4,3 km v priméru, obvod 27 km)
 ILC1TeV (dlouhy 50 km)




Urychlovani elektronu plazmovou vinou

* radiofrekvencni urychlovace
* elektromagneticka vina (MHz, GHz)
e podélné elektrickeé pole
* supravodivé (10 MV/m)
* normalné vodivé (100 MV/m)
* praraz urychlovaci dutiny
e cm struktura

* laser
* elektrické pole (TV/m)
e pricné elektrické pole
* nevhodné pro urychlovani
* nm struktura

e plazmova vina
e vytvorena laserem Ci svazkem c¢astic
* podélné elektrické pole (100 GV/m)
* linearnivina
* nelinearnivina (bublina)
* um struktura
* femtosekundové svazky (injekce svazku primo z plazmatu)



Urychlovani elektronu plazmovou vinou

e elektrické pole plazmové viny
* Uumérné hustoté plazmatu

Ey = 0.96+/n.[cm—3]

e linearni plazmova vina
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Urychlovani elektronu plazmovou vinou

e elektrické pole plazmové viny
* Uumérné hustoté plazmatu

Ey = 0.96+/n.[cm—3]

* nelinearni plazmova vina
t =0.000 ps
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Urychlovani elektronu plazmovou vinou

nelinearni plazmova vina
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e schopna urychlit velky naboj
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Urychlovani elektronu plazmovou vinou
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teplota svazku

z kinetické teorie plynu
neusporadany pohyb castic v klidové soustavé svazku
objem fazového prostoru (Liouvilleliv teorém)

nenulova teplota pri generaci svazku
nardst teploty béhem urychlovani:
e prostorovy naboj svazku
* vzajemny rozptyl ¢astic uvnitr svazku
* interakce se zbytkovym plynem
e srazky uvnitf plazmatu
e vyvoj bubliny
* vliv evoluce budiciho laserového impulzu
* snizeni/zvyseni ponderomotorické sily
* eroze laserového impulzu (snizeni intenzity laseru)

Chlazeni svazku

Time: 1.28 ps
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« vycerpani laseru (pfilis energie preneseno do plazmové viny)

* difrakce laseru



teplota svazku
z kinetické teorie plynu

neusporadany pohyb castic v klidové soustavé svazku
objem fazového prostoru (Liouvilleliv teorém)

nenulova teplota pri generaci svazku
nardst teploty béhem urychlovani:

prostorovy naboj svazku

vzajemny rozptyl ¢astic uvnitr svazku
interakce se zbytkovym plynem
e srazky uvnitf plazmatu

vyvoj bubliny

* vliv evoluce budiciho laserového impulzu
* snizeni/zvyseni ponderomotorické sily

Chlazeni svazku

rdl

L — (—1.74+0.1)¢ + (10.8 £ 0.1) !
—(1.9£0.1)t + (6.4 i;)//
L

Cond t
[ —(0.29 + 0.04)¢ + M _h’ggwo
(10.5 £0.1) R. Rd‘“i o
iRp

Q‘p TIPS T RN S B A

,\_ q}. cb.

* eroze laserového impulzu (snizeni intenzity laseru)
« vycerpani laseru (pfilis energie preneseno do plazmové viny)

* difrakce laseru
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teplota svazku

» 7z kinetické teorie plynu

* neusporadany pohyb castic v klidové soustavé svazku
* objem fazového prostoru (Liouvilletv teorém)

* nenulova teplota pri generaci svazku
* ndarust teploty béhem urychlovani:

e prostorovy naboj svazku

* vzajemny rozptyl ¢astic uvnitr svazku
* interakce se zbytkovym plynem
srazky uvnitr plazmatu

e vyvoj bubliny

vliv evoluce budiciho laserového impulzu
snizeni/zvyseni ponderomotorické sily

N

Chlazeni svazku

— crossing beatwave injection
— injection by laser field preacceleration
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difrakce laseru
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Chlazeni svazku

* interakce se zadi laserového impulzu
* laserovy impulz mUze vyplnit vétSinu bubliny
* rozkmitava elektrony

e chlazeni:
* snizeni teploty = snizeni objemu fazového prostoru
e zvysSeni ucinnosti transportu svazku a fokusovatelnosti svazku

» klasicky se chladi zejména ionty a protony (antiprotony)



spontanni chlazeni
* u elektront/pozitron(
e emise synchrotronového zareni

elektronové chlazeni
» elektronovy svazek s nizkou teplotou
* vymeéna teploty s iontovym svazkem

laserové chlazeni
* jonty (ne plné ionizované)
* Vyuziva se izotropie deexcitace iontu

stochastické chlazeni
 statisticky proces
* efektivni pro horké svazky
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Chlazeni svazku
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sbérna elektroda (PICKUP)
* Sirka pasma prenasena do KICKERu

* musi odpovidat délce a naboji svazku

e 2—-8GHz (125 ps—500 ps)
e svazky dlouhé cca 3 ns

na kruhovych urychlovacich
1 _Wo,

* doba chlazeni: Sa——
r NC

optické vinové délky
e ucinngjsi chlazeni
e SirSi pasmo
e PICKUP a KICKER = undulator
e THz pasmo
e vzorkovani po 10 fs
e pouze pro elektrony!
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Stochasticke chlazeni
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Stochasticke chlazeni

femtosekundoveé svazky
* Sitka pasma: > 500 THz (500 nm = 370 nm, 50 nm = 3,7 nm)

» vzorkovani 5 PHz (50 nm = 37 nm, 5 nm = 0,37 nm)
* PICKUP & KICKER = undulator
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OPTICAL AMPUFIER UNDULATOR

e prakticky neni mozny klasicky kruhovy urychlovac UNDULATOR
e transportovatelnost svazku
e zachovani femtosekundovych délek

* linearni urychlovac
* série nékolika chladicich stanic
* nutné velice ucinné chlazeni

* undulatorove zareni ), = ’“_'{2(1 + K2y 7262)
 nekoheretni 21 2
* 5nm 2> 100 MeV elektrony (pro klasické optické stochastické chlazeni 10 MeV — 100 MeV)



neni to klasické laserové chlazeni iontu

chlazeni elektronovych svazk(
* mozné v jednom kroku
e princip podobny klasickému elektronovému chlazeni

vymena pricné hybnosti mezi fotony a elektrony
Thomsonuv rozptyl
snizeni kone¢né energie svazku
e pro svazky s energii < 50 GeV
e laser s vinovymi délkami 1 um
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