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Abstrakt:

Urychlovani ¢astic pomoci laserovych systémi je metoda, kterou se stdle zabyva aktudlni
produkovanych elektronovych svazka. V této praci bylo provedeno nékolik simulaci demonstrujici vliv
zmén jednotlivych fyzikalnich parametrti na vysledek. Pfi simulaci se povedlo zvysit energii
elektronim na hodnotu 200 MeV pfi pouziti dvou protichiidnych lasera.

1 Uvod

Pokud mluvime o urychlovacich, vétsin€ lidi se vybavi obrovskd zatizeni jako napi. LHC v CERNu.
Urychlovace ale maji i jiné nez védecké vyuziti v zdkladnim vyzkumu, napiiklad ve zdravotnictvi jako
zdroje rentgenového zareni. VSechny tyto urychlovace maji jedno spolecné — jsou extrémné drahé. A
nejenom co se tyce jejich vystavby, tak 1 provozu. Pravé vysoka cena omezuje praktické vyuziti téchto
technologii naptiklad v medicinské praxi. Urychlovat Castice ale 1ze potencidlné i s vyuZitim mnohem
menS$ich pfistrojii pfi dosaZeni srovnatelnych vysledkd. Jednim z takovychto pfistroji muize byt
laserovy systém o vykonu mens$im nez 100 TW. Vyhodou tohoto zafizeni je kompaktnost — k instalaci
staci vetsi stil. Laserovy systém generuje laserovy impulz, ktery prochdzi plynnym teréem. Za sebou
vytvéii brazdovou plazmovou vlnu, podobné jako lod’ za sebou zanechdvd vinu na vodni hladiné.
Elektrickd pole v brdzdové plazmové ving mohou dosahovat az stovek GV/m?. Pokud jsou na vhodné
¢asti plazmové viny umistény elektrony, mohou byt touto vinou urychleni na energie nékolika stovek
MeV na vzdélenosti nékolika milimetri. Nase prace byla zaméfena na pocitacovou simulaci pocatku

urychlovaciho procesu.
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2 Princip fungovani

Vygenerovany laserovy impuls pfi prichodu plynem zapfiCini ionizaci plynu a vznik plazmatu. Pfi
dostate¢né vykonnosti laseru, tzn. pokud jeho intenzita dosahuje pfiblizné 6*10'® W/cm2, dochdzi
vlivem takzvané pondomorické sily k vypuzeni elektronii. Tim vznikd v plazmatu brazdova vlna. Pro
srovndni intenzity potfebného laseru — intenzita zéafeni na povrchu Slunce dosahuje hodnot 6.4e6
W/cm? Dosazeni tak vysokych hodnot intenzity laseru je mozné diky velmi kratkému trvani impulsu,
které se pohybuje v fadu n€kolika femtosekund (1 fs = 10" s).

Na brazdové vIné& dochdzi k zachyceni elektronti, které jsou nasledné urychleny. Sance elektronti na
zachyceni zéaleZi na fad¢ faktord, pfi¢emz my jsme se zabyvali zejména primérem dopadajiciho laseru
a jeho energii, hustotou plazmatu.

3 Simulace

Vsechny simulace byly provedeny na vykonném klasteru na Ustavu fyziky plazmatu AV. Typickd
simulace probihala na Sestnécti jadrech a trvala vice jak ¢tyfi hodiny. Na zacétku je vytvorena sitka s
rozliSenim 3200x360, pficemZz v kazdém jejim poli jsou umistény Ctyii Castice. Celkem se tedy
simulovalo 4.608.000 ¢astic po dobu 4 ps. Pro kaZdou z nich se teSily pohybové rovnice. Na siti jsou v
kazdém casovém kroku feSeny Maxwellovy rovnice. Bylo provedeno pét simulaci s rGznymi
konfiguracemi.



4 Vysledky

Simulace Energie laseru Pramér Hustota plazmatu [m™]
[J] dopadajiciho
laseru [m?]
1 0.6 14e-6 le25
2 24 14e-6 1.5e25
3 1.2 14e-6 le25
4 24 14e-6 0.3e25
5 1.2+0.024 14e-6 3e24

U simulaci 1-3 doSlo k vytvofeni brazdové viny. Na té ale v méfeném case nedoSlo k zachyceni
elektronii, prestoze vyvoj nasvédcoval k tomu, Ze by k tomu dojit mohlo. Pfi simulaci ¢islo 4 doslo k

dlouhé injekci elektronti, coZ je vhodné napf. pro vytvareni rentgenového zareni, nebo pro nedicinskou

terapii.
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Obr. 2: Energetické spektrum pri jednotlivych konfiguracich.
U paté simulace byly pouzity dva protibéZné lasery. Obvykle jsou elektrony zachyceny pravé tzv.

samovolnou injekci. K ni vSak dochdzi jen, kdyZ je plazmova vlna za laserovym impulzem dost



pomald. V tom piipadé jsou vSak urychlované elektrony brzo rychlejsi neZ plazmova vlna a proto na ni
postupuji kuptfedu. Zanedlouho se ale dostanou do zpomalujici ¢4sti plazmové vlny, coZ limituje
maximdlni energii, na kterou mohou byt urychleny.

Injek¢ni impulz umoziuje zachyceni silného elektronové svazku taky pfi nizSich hustotiach plazmatu,
kdy je rychlost laserového impulzu blizka rychlosti svétla. V okamziku stfetu obou impulzi je pohyb
elektronl v misté stfetu nelinedrni podoby a nékteré z nich setrvaji na plazmové viné.

Pouziti injek¢niho impulzu skytd vyhody, jako kontrola nad dobou injekce a tudiZ i stabiln€jsi a veétsi
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energie. Zaroven se ale jednd o komplikované;si proces a je to sloZitéjsSi na provedeni.

3 Shrnuti

Stolni urychlovani elektrond je relativné novym a neprobadanym oborem, zaroven ale i velmi nadéjnou
oblasti, kterd slibuje ulehéeni prace a mozZnosti novych objevi v dalSich védnich disciplindch. N&s
vyzkum byl hlavné teoreticky, ale povedlo se nidm prozkoumat moZnosti a hranice urychlovani
elektront laserovymi impulzy a mozna zlepSeni do budoucna, tfeba kombinace nékolika impulza.
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