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Abstrakt:

Premysleli jste nekdy jak urychlit elektron bez pouziti obrovskych urychlovacu? Nas
miniprojekt se zaméfuje na problematiku urychlovani elektronti v laserovém plazmatu. Pro
tuto analyzu jsme si vybrali metodu particle-in-cell a za pomoci pocitace jsme provedli
simulace wakefielda a injekci. Povedlo se nam piedpovédét urychleni elektront az na energii
290 MeV na vzdalenosti pouhych 1.8 mm.

1 Uvod

Urychlovace castic nemusi byt pouze zafizeni obrovskych rozmérl, jejichZz konstrukce a
provoz stoji nemalé finanéni prostfedky. Alternativni technické feSeni spocivajici v interakcei
ultrakratkého a extrémné intenzivniho laserového impulzu s plynovym teréikem dokéze
vygenerovat elektronové svazky velmi vysokych energii uZz na urychlovaci vzdalenosti
n¢kolika milimetri. I s laserovym systémem se tedy nas urychlova¢ vejde na (velky) stdl.
Simulovali jsme urychlovaci proces s numerickym vypoctem a podivali jsme se i do
laboratote v centru PALS, kde takové véci dokaZou experimentalné uskutecnit.

2 Analyza dat

Motivace

Tato metoda urychlovani elektronti by mohla v budoucnu nahradit konvenéni urychlovace
elektront. Jeji vyhoda spociva v jednoduchosti, velikosti a nizké cené oproti standardnim
radiofrekvenénim urychlovacim ¢astic. V' ramci tohoto miniprojektu chceme zjistit
vzdalenost, po kterou mohou byt elektrony efektivné urychlovany pii danych parametrech
laseru a prostfedi. Hodlame odhadnout také energii, na kterou miiZze byt tento elektronovy
svazek urychlen.

Definovani pojmiu

LASER - Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, tj. zesilovani svétla
stimulovanou emisi zafeni. Je t0 opticky zdroj elektromagnetického zatfeni, svétlo je z n€ho
vyzafovano ve form¢ koherentniho svazku.



Wakefield (brazdova vlna) — je to elektronova plazmova vlna, kterd se §ifi za intenzivnim
laserovym impulsem prostupujicim skrz plynovy ter¢. Ma charakter periodicky se ménicich
oblasti s velkou intenzitou elektrického pole, kterym mohou byt zachycené elektrony
urychleny.

Plasma - je ¢tvrté skupenstvi hmoty, vznika zahiatim a ionizaci plynu, sklada se z iontd a
elektrond, coz vznikd odtrzenim elektront z elektronového obalu atomt plynu, ¢i roztrzenim
molekul (ionizaci).

Pro¢ pouzivame laser

Diky laseru miizeme velmi malé mnozstvi energie (napft.: 1 J) koncentrovat do velmi malého
prostoru a kratkého ¢asového okamziku. Intenzita nami uvazovaného elektromagnetického
zéfeni je az ve vysi fadové 10° W. cm™2 .

Metoda

Provadéli jsme simulace urychlovani elektronti za pomoci metody particle-in-cell (PIC) na 32-
jadrovém pocitaci nobel5, ktery je umistén na Katedie fyzikalni elektroniky. Urychlovani
elektronti v plazmatu spociva ve vystieleni laserového impulsu do plynného terce a nasledné
injekci elektronti do bubliny vznikajici za laserovym impulsem. Dosdhnout injekce neni viibec
jednoduché, proto se hledaji nové zpiisoby, jak nahradit nejistou samovolnou injekci. Injekce
muze probéhnout vystielenim druhého laserového impulsu do plynu v protibézném sméru.

Vysledky

Nejprve jsme provadéli jednoduché simulace vytvaieni linearniho a nelinearniho wakefieldu
(viz obrazek ¢. 1, 2), jednoduché simulace samovolné injekce nebo injekce slab$im
protibézZnym svazkem s padesatinovou intenzitou. Ta nas zaujala nejvice, a proto jsme potom
pristoupili k vétsi simulaci s t€émito podminkami. Zlepsili jsme ovSem vyrazné numerické
parametry simulace, tedy rozliSeni mfizky a zvétSeni simulacni oblasti. Vypocet kazdé z
jednoduchych simulaci trval asi 15 minut, zatimco simulaci protibéZzné injekce jsme museli
nechat bézet ptes noc, protoze trvala asi 10 hodin.

Linearni Nelinearni Samovolna Protibézna
wakefield wakefield injekce injekce
Velikost ohniska 14 uym 14 uym 14 ym 14 um
Délka impulsu 30 fs 30 fs 30 fs 30 fs
Hustota 3.10%*m? 3.10%*m? 3.10®°m? 5.10%m3
elektront
Buiky 2400 x 120 2400 x 120 2400 x 120 3750 x 300
Energie 0.07J 1.2 5] 1.2)+0.17J
Max. energie bez injekce bez injekce 190 MeV * 290 MeV
Konec simulace 1.8 ps 1.8 ps 1.8 ps 18 ps

* (energie bude jesté stoupat, protoze jsme po dobu simulace nedosahli stiedu bubliny)
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Obrazek 1: Linearni wakefield Obrazek 2: Nelinearni wakefield
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Obrazek 3-6: Vyvoj sledovanych velic¢in v ¢ase. Jsou to hustota elektronil, intenzita
laserového svazku a energie urychlenych elektrond.



......

laserové impulsy, za silngj$im (vlevo) vznika nelinearni wakefield, zatimco za druhym, ktery
je slabsi, vznika linearni wakefield. Impulsy se poté potkaji a na druhém obrazku vidime
stietnutim vyvolanou injekci. K tomuto stfetu doSlo v ¢ase 250 fs. Na tfetim obrazku jiz
muzeme vidét urychlujici se elektronovy svazek, kterému znacné stoupa energie a to az na
hodnotu 46 pJ (290 MeV), které dosahne v ¢ase 6.1 ps. Do doté doby urazi drahu 1.8 mm. Je
tieba poznamenat, Ze ve skutecnosti urychlovanému elektronu nenartsta rychlost, ale energie.
Toto vyplyva ze specidlni teorie relativity. Na ¢tvrtém obrazku vidime, ze se elektronovy
svazek postupuje smérem kuptfedu vici impulsu (to je zpisobeno nepatrné vétsi rychlosti
elektronového svazku oproti laserovému impulsu). Zaroven také vidime, ze impuls slabne a v
bublinach za nim doslo k dal$im injekcim (toto je vétSinou nechtény jev, kterému lze
predchazet vystielem dal§iho mirné opozdéného laserového impulsu, ktery zbavi prvni impuls
tohoto nechténého elektronového svazku).

Shrnuti

Na pocitacich jsme provadéli simulace linearniho a nelinearniho wakefieldu, a pozdgji i
simulace samovolné a protibézné injekce. Zjistili jsme, Ze toto muze byt alternativni cesta jak
urychlovat elektrony, ktera nevyzaduje velké materialni naklady ani spoustu mista jako
standardni radiofrekvenéni urychlovace. Elektrony jsme totiz urychlovali az na energii 290
MeV interakcei intenzivniho laserového pulsu s plynnym ter¢em o tloustce 2 mm. V
budoucnu doufame, ze se tato metoda stane dostupnéjsi a rozsifenéjsi a tim napomtize
zékladnimu vyzkumu.
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