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Vysvétleni zakladnich pojmu
Jaké urychlovacCe elektronu zname a k ¢emu jsou dobré?
Analogicke priklady blizSi beznemu svetu
Jak funguje plazmovy urychlovac?
Aplikace: nove zdroje rentgenoveho svetlal

2.24 ps
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URYCHLOVANI A SPECIALNI TEORIE RELATIVITY

* Klasicka fyzika oo | [ e
5 1 ) = 055 | 1eV =1,602 X 107197
E(v) = myc+ > MeV = 054 | 1 TeV =
Eos3
» Specialni teorie relativity S os2 | 1 000 GeV =
2 1 000 000 MeV
E(v) — mec 0.50 ?‘ijchloste?élitronu [f:)]-3 o4 Je p‘flblliné energle

— klasicka mechanika
* Hmotnost elektronu
m, = 9,109 x 10~1° kg

* Rychlost svetla ve vakuu
c =299 792 458 m/s

2 ;s p
v leticiho komara.
C2 D= specidlni teorie relativity

&)

energie elektronu [MeV]
=)

0 0.25 0.5 0.75 1 Obrazek: Ondfiej Danék,
rychlost elektronu [c] oandd.cz

o
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IONIZACE ELEKTRONU V POLI LASERU

Pro srovnani
 Elektrony jsou vyrazeny z elektronovych obaltu atomu plynu Intenzita zafeni na povrchu
pusobenim intenzivniho laserového impulzu. Slunce je 6,4x10°% W/cm?.
* loniza¢ni potencial vodiku je 13,6 eV.
- Energie fotonu z laseroveho impulzu o vinove délce 800 nm je
1,55 eV. Muze tedy laserovy impulz ionizovat atomy plynu?

Multifotonova Nadhranicni Tunelova
jonizace jonizace lonizace
V(x)
Vix) V(x)

Fm e = —— = —

Obrazek: NASA's Solar Dynamics Observatory

I > 10°W/cm?2 I>1,=3,5x10"W/cm?2
Obrazky z knihy: Gibbon, Paul. Short pulse laser interactions with matter. World Scientific Publishing Company, 2004.
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ULTRAKRATKY ULTRAINTENZIVNI LASEROVY IMPULZ

« LASER = zesilovani svétla stimulovanou emisi zareni
Objevitel: Theodor Maiman (1960)
Technika zesilovani CPA: Geérard Morou (1985)

Ultrakratké impulzy takfka vyhradné z titan-safirového
Krystalu.

Velké toky energie vyzaduji duvtipna technicka reseni.

10 fs 1 minuta

Grating pair:
Pulse stretcher

1 minuta stari vesmiru ‘

Short pulse

A=Y

Amplified St etched pulse
stretched pulse

Stimulovana emise
(Rudi Wuinter)

&
L

Amplified

Grating pair:
Pulse compressor

L B &

Chirped pulse ampification (GIST)

short pulse

Typickeé parametry
Energie: 5 J

Délka: 25 fs (7,5 uym)
Velikost ohniska: 15 ym
VInova deélka: 800 nm
Vykon: 80 TW

Max. intenzita: 1,5x10° W/cm?
Pro srovnani

Vykon Temelina: 1GW
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PLAZMA

* Plazma je podobné plynu, tvori je vsak zejména nabité Castice.
 Tvori se, kdyz se plynu doda dostateChé mnozstvi energie.

* Proto je plasma Ctvrtym skupenstvim hmoty.

(W (W) Y .‘. il
4 U . ’ ." 0 9
W (%] (- . .:, o
Ye © .9 ¢
p¥a%a% % 0%¢ © o e,
W
Pevnd latka =l  Kapalina — Plyn s>  Plazma
s Energie @ Molekula @@ Excitovana molekula @@ Castice » Elektron e« lonty

* Plasma je vodive, jeho chovani je znacne neintuitivni.
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SOUCASNE A BUDOUCI URYCHLOVACE
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Large Hadron Collider

Protony a

(Svycarsko) jonty 27 km kruhovy |13 TeV Casticova fyzika

SLAC (USA) E(I)ili(ttrrgr?g 2 3.2 km linearni |50 GeV Casticova fyzika, ultrarychlé rentgeny

European XFEL L, . :

(N&mecko) Elektrony 2.1 km linearni [17.5 GeV Ultrarychlé rentgeny, fyzika plazmatu

?F?;Ei;f sl Elektrony 354 m kruhovy [2.75 GeV Materialové veédy, biomedicinsky vyzkum

Urychlovace pro

radioterapii Elektrony ~2 mlinearni |~ 25 MeV Lécba rakoviny

(cely svét)

Prdmyslové linearni . L . o

urychlovage Elektrony ~ 2 m linearni ~ 10 MeV Nedgstruktlvnl testovani, inspekce nakladu,
.o sterilizace

(cely svét)

Budouci pvlazmovy Elektrony ~ par cm 5 GeV UItrarychIe rentgeny, fyzika vysokych hustot

urychlovac energie

Budouci pvlazmovy Elektrony ~ par mm ~ 50 MeV !_ecba rakoymy, pedes’;r.uktlvm testovani,

urychlovac inspekce nakladu, sterilizace
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URYCHLOVACE JAKO ZDROJ KRATKYCH
RENTGENOVYCH IMPULZU

Vizualizace elektromagnetickych
poli pro urychlovani elektront

v supravodivych rezonatorech pro
novy urychlova¢ International
Linear Accelerator (ILC)
Grafika: DESY, Hamburk

[ N

| VA \' \\‘\j
j-;l.,\ ) \ Ny

Tunel Evropského
laseru na volnych
elektronech, xfel.eu

Instalace kryogenniho undulatoru
v podminkach vakua.

The European Synchrotron
Radiation Facility, Grenoble,

4 Swycarsko

| Z dizertaCni prace KITEGI,

/| Charles. Developmentof a
cryogenic permanent magnet

| undulator at the ESRF. 2008. PhD
“4 Thesis. Université Joseph-
Fourier-Grenoble |.

Undulator iniciuje
vyzareni rentgenového
zareni, Wikipedia.org
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SOUCASNE URYCHLOVACE PRO MEDICINSKE UCELY

Novy urychlova¢
v jihlavské

nemaocnici,
'! Jihlavskeé listy,
Lo - 8.12.2015
WA Gloi AM. Gamma
‘ Putty dosimetric
studies in electron

beam. J Med Phys
2016;41:169-76

~——20-MeV electron beam (10 x 10)
120} =15 MV x-ray beam (10 x 10)
——195-MeV proton Bragg peak
~—proton spread out Bragg peak (SOBP)
100+
80}
60!
40 \-
20+ L
0 L L 1 ) ! k
0 5 10 15 20 25

depth in water (cm)

Dr. Moustafa Abdou, askhematologist.com

Electron
target and

Electron
beam —%}»
drift
tube
b
&

X-ray source

<+——— Applicator

/

&
i

Shieldingcap ——————p o

shank

&— Skin

<+«—— Applicator
sphere

<4— Breast tissue

Chest wall

Terapie rakoviny prsu.
VAIDYA, Jayant S., et al.
Intraoperative
radiotherapy for breast
cancer. The lancet
oncology, 2004, 5.3: 165-

173.
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ELEKTRONYV POLI LASERU

Ponderomotoricka sila

Instantaneous hp - plasma wavelen
electron density

pusobi na vSechny nabité Castice

vypuzuje je z oblasti vysoké intenzity

je umérna smeéeru zmeény intenzity laserového svazku
lehké elektrony reaguji okamzité, tézkeé setrvacné ionty
si ji ani nestaci vSimnout.

za laserovym svazkem proto vznika elektronova
plazmova vina (brazdova vina)

Trapped

Intense laser
electrons

/ 7, - pulse duraticn

lonization Front

Obrazek: Michigan Engieering Center for Ultrafast Optical Science
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Elektronova plazmova vina
elektrony a ionty

l a. - .“ 'x“, “I‘F f'“- » o

" - % R b &
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Animace: Andris Vaivas,
Svédsky ustav pro vesmirnou fyziku, Uppsala
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BRAZDOVA VLNA ZA LODI

Zdroje: Lile Crump, Wikiwaves.org, video z kanalu shpagetl na YouT
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Zdroj: Wikipedia.org - Bullet bow shockwave

<« Ripple Jacket Design Attenuates Secondary Shockwave

-y vy e \

Zdroj: Blog AccureShooter.net

thereby increasing stability and reducing drag.

Wake turbulence behind bullet is smoothed,
-— further reducing drag.

BRAZDOVA VLNA ZA LETICI KULKOU

Zdroj: Wikipedia.org - Bullet bow shockwave
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BRAZDOVA VLNA ZA ULTRAKRATKYM
ULTRAINTENZIVNIM LASEROVYM IMPULZEM

VOLUME 43, NUMBER 4 PHYSICAL REVIEW LETTERS 23 Jury 1979

Laser Electron Accelerator

T. Tajima and J. M. Dawson
Department of Physics, University of California, Los Angeles, California 90024
(Received 9 March 1979)

An intense electromagnetic pulse can create a weak of plasma oscillations through the
action of the nonlinear ponderomotive force. Electrons trapped in the wake can be ac-
celerated to high energy. Existing glass lasers of power density 10*®*W/cm? shone on plas-
mas of densities 10'® ¢m™? can yield gigaelectronvolts of electron energy per centimeter
of acceleration distance. This acceleration mechanism is demonstrated through computer
simulation, Applications to accelerators and pulsers are examined.

Collective plasma accelerators have recently the wavelength of the plasma waves in the wake:

received considerable theoretical and experi-
L. =)\ /2= . 9
mental investigation. Earlier Fermi' and McMil- e =h,/2=mc/w, (2)

lan? considered cosmic-ray particle accelera- An alternative way of exciting the plasmon is to



T|Y|D|E|N|V]T Akad?

ie véd

Ceské republiky

BRAZDOVA VLNA ZA ULTRAKRATKYM
ULTRAINTENZIVNIM LASEROVYM IMPULZEM

standardni radiofrekvenéni urychlovace urychlovace v laserovém plazmatu

« existuje horni limit urychlujiciho napéti dany * plazma umi udrzet velmi velka pole, klidné i 100

dielektrickym defektem urychlujici komory GV/m
« tento limit je fadové 100 MV/m * urychlovaci vzdalenost je tedy az 1 000x kratsi,
* linearni urychlovace jsou proto obrovske tedy mm azcm
« tedy i nakladné na vystavbu i provoz « 50TW laserovy systém neni az tak nakladny ani
« narocné technologické pozadavky (vakuum ve dnes, nerkuli pfi vyrobé ve velkém

velkém prostoru, ¢asto kryogenni chlazeni) « cely urychlovac i s laserovym systemem by se
* je to zvladnuta technologie, snadna laditelnost, mohl vejit na (velky stul)

opakovatelnost, monoenergetické svazky * je to nova technologie, mnoho praktickych

V’ /‘1‘;;, e J | — problémul je tfeba prekonat

\

> ‘\ «
| \\ ¢ (R 5 pIa's'rfna wave

-\ Wy

Global E-beam Accelerator Market 2017, TechAnnouncer
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LINEARNI REZIM

Parametry A %1018 e Vytvori se plazmova
» délka pulsu: 25 fs vina, nezachyti se vsak
« vinova deélka: 800 nm zadné elektrony.

) ] ] plyn vakuum . _ .
* intenzita v ohnisku: 3,34x10'8 W/ct |/ i Potfebujeme surfare.
e prumér ohniska: 19 um 10 pm 660 um 20 um
t =0.000 ps t =0.000 ps
I ) L I 25 I I ] I 200
20} - 20 |
150
15K 1M 20 15F 1
100
10f - 10+ |
— 2 'l A ~sp {[qs0 =
_gg OF E ; i OF - 0 *:
=N g = =
5F 1 | 10 S 5r 1 -50 &
-10}+ - -10+ |
-100
-15F 11 1° -15F .
-150
20} - 20+ |
1 1 1 1 ) 0 1 1 1 1 _200
-0.051 -0.0286 -0.0062 0.0162 0.0386 -0.051 -0.0286 -0.0062 0.0162 0.0386
x [mm] x [mm]
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NELINEARNI REZIM

Parametry A %1018 e VWytvori se plazmova
» délka pulsu: 25 fs vina, elektrony se
« vinova deélka: 800 nm zachyti az ve druhé

) ] ] plyn vakuum e
* intenzita v ohnisku: 3,41x10%° W/cr |/ i bubliné.
* pramér ohniska: 19 um 10 pm 660 1 20um > Neurychli se tolik.
t =0.000 ps t =0.000 ps
Li Ll Ll Ll 25 | ] ] ] 1
20 . 20} |
15+ v 20 15 1
0.5
10} - 10} :
st 1157, 1 : )
=z : = 5
= O0F . £ = OF 4 0 =
> 1. = = =,
5t 1[0 -5F : r
10+ - 10+ |
-0.5
15+ 11 1> -15 .
20+ - 20 |
L L L 1 —_— 0 L 1 1 1
-0.051 -0.0286 -0.0062 0.0162 0.0386 -0.051 -0.0286 -0.0062 0.0162 0.0386
x [mm] r [mm)|
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NELINEARNI REZIM S VLASTNI INJEKCI

Parametry 19 ¢ Dynamicky vyvoj prvni
_ 1,5x10 . .,
« delka pulsu: 25 fs bubliny vede k masivni
* Vinova delka: 800 nm olyn vakuum  injekci e_lektronu!
 intenzita v ohnisku: 3,41x101° W/cn Energetické spektrum
* pramér ohniska: 19 um 10 pm 660 um 20 um > je vSak velmi Siroke!
t =0.000 ps t =0.000 ps
I I 1 L} 60 | ] I ] 1
20F E 20} d
15 {l°° 15F -
0.5
10F g 10F 3
40 _
st T | _ st 1
£ o} 1M430= £ of 110 2
Z 5 = 7 5 g
120 © =
-10 F g -10+ .
-0.5
'15 - - 10 '15 B n
-20F - 20 J
1 1 1 1 = 0 L 1 1 1
-0.051 -0.0286 -0.0062 0.0162 0.0386 -0.051 -0.0286 -0.0062 0.0162 0.0386
x [mm] x [mm]
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y [pm]

-10
-15
-20

NELINEARNI REZIM S OPTICKOU INJEKCI

Parametry

» délka pulsu: 25 fs
» vinova délka: 800 nm

* intenzita v ohnisku: 3,41x101° W/cn

e prumeér ohniska: 19 ym

t =0.000 ps

l)

ie véd
1bliky

plazma

ne = 5%x10¥® cm™?

silny Fidici impulz
I, = 3,41x10% W/cm?

20

15
10

h o wu
T 1

-0.051 -0.0286

-0.0062 0.0162

x [mm]

5x1018 ¢
slaby injekéni impulz
plyn vakuum I, = 3,41x10" W/cm?
10 Mm 1240 nm 20 Hm Horny, V., Petrzilka, V., Klimo, O., & Kras, M. (2017).
Physics of Plasmas, 24(10), 103125.
t =0.000 ps
25 | ] ] I 1
20 -
20 15F -
0.5
10F 5
157 5 - E]
g g >
] = OF 41 40 =)
= = =
110 & -5F . S
-10F -
-0.5
15 .15} 4
20F -
-0.051 -0.0286 -0.0062 0.0162 0.0386

0.0386

x [mm]
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ENERGETICKA SPEKTRA

3 . . . . .

Spektra uvedena vzdy na konci
plazmatu, tj. pro linearni, nelinearni a

— linearni rezim e o
nelinearni rezim s vliastni injekci

N
o

Iy — nelinearni rezim . .y
> elinearni resim v 8ase 2,32 ps (0,7 mm), u optické
S 91 .. o 1 injekce v Case 4,45 ps (1,33 mm).
o s vilastni injekci | |
o —  nelinearni rezim Lepsi spektré'ga z narocnejsich simulaci
- . . ’ - «1012 t=8ps
© 1.5 h s optickou injekci - : .
() w2t 7?13 fnéyou *\ Horny, V., Petrzilka, V., Klimo, O., & Krs,
N— = e e l M. (2017). Short electron bunches
C 1 - - = Iip = 0.1Ipp generated byperpc_endicularlycrossing
2 g 1 Ilaosgelrgglses.PhyS|csofPIasmas,24(10),
% % 107 3.6 ps
s - 0 a — ————
g 0.5 0 200 400 600 o o eeton
E [MeV] . |— — peak: 269.1 Mev
— — width: 24.3 MeV

0 [ p— 5 § l-/\.'\_
Horny, V., & Krus, M. Optical injectioninto "

100 200 300 400 500 600 the laser wakefield accelerator by co-

propagating weaker pulse. European

e nerg |e ele ktron u [M eV] ggyfrence on Plasma Physics, Belfast,

100 200 300
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JAK FUNGUJE NASE OPTICKA INJEKCE?

Pouze hlavni svazek Hlavni a 100x slabsi injekCni svazek
0 . T r : . . — . 0 . ' ' ' ' , — .
20 1 20 F /
— 10} 0.5 = 10f 1 qos5
% 0 0 = 0 0
" > = -
> -10 0.5 > 05
20} 4 20 F .
30F . . . . _ . A = 30F . . . . . . ] -
30 -20 -10 0 10 20 30 40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
X [pm] X [pm]
71000 — 1000 <~ 1000 . — 1000
3 2 T 500 2 500
2 500 § 500 2 g
_Q‘_ 0 Q 0 . : QU 0 QU 0 . :
0 5 10 15 -180 -9 0 90 180 0 5 10 15 -180 -9 0 90 180
E [MeV] ¢ [deg] E [MeV] ¢ [deq]

Animace vysledku feSeni pohybovych rovnic elektronu ve vakuu v pfitomnosti poli jednoho a dvou laserovych impulzu.
Navzdory velmi malému rozdilu ve vstupnich podminkach se vysledky liSi vyrazné.
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JAK FUNGUJE NASE OPTICKA INJEKCE?

V plazmatu je za laserovym svazkem plazmova vina, na kterou
cast elektronu nabéhne, udrzi se na ni a tak se urychli!
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NUMERICKE SIMULACE P \

Plasma je popsano jako sada vypocetnich

makrocastic, které nahrazuji zpravidla tisice Opakuj pro

kazdy Casovy
krok!

az miliony fyzickych cCastic.

Pﬁklad \ VyfeS pohybove rowvnice!
Simulujeme box o objemu V =60 um x 36 ym x 36 ym = 7,8 x108 cm?3 F(X) — X, V(X)
s plazmatem o hustoté elektront a protont n.= ny,= 5 x1018 cn3,

Pocet Castic: N = (ne+ ny) x V =7,8 x10%,

Kazdé Castici uloZzime celkem 6 soufadnic polohy a hybnosti v typu double,
ti. po 2 bajtech. Celkem bychom tedy potfebovali 9,4 TB operacCni paméti.
Zatim nemozné!

2.24 ps
L]

3D simulace uvazujici vyvoj s} ' o=

dvou miliard vypoéetnich {

makrocastic po dobu 8 ps, st \

f. ifeni ve 2,4 mm . ( > j - Iz

plazmatu, trva napr. 24 Ll ontos 12 < A ‘,
hodin na 480 vypocCetnich .. g 1l 1 Vypotetni klast ECLIPSE v majetku
jadrech. s b : laserového centra ELI Beamlines v Dolnich

Vygeneruje seccal TBdat. - . - - - —o BfeZanech disponuje 84 vypod&etniminddy po
o 16 jadrech.
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EXPERIMENT V NASI LABORATORI (LISTOPAD 2016)

Titanovy-safirovy laserovy system

« 20 TW vykon, 1 J energie v impulzu, I=5x1018
W/cm?

« délkaimpulzu 45 fs, prumér ohniska 11-14 ym

 terC ze suchéhovzduchu (N, + O,) o relativné
vysoké hustoté (n, = 5x101° cm3)

 stabilni zdroj 20MeV elektronu

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

10 20
y [pm]
electron spectrum - dry air target
Plynova tryska Monitor hustoty plazmatu 1800 T T T T T v. rg. T
y ry ty p — -EPOCH 2D
-
Mimoosé
parabolické Magnet

zrcadlo

10 20 30 40 50 60 2o}

E [MeV] 05—
Electron plasma density (dry air)

i

Monitor ohniska (CCD) Lanexov stinitka Monitor ohniska

K. Bohagek et al., Nuclear Instruments and Methods, pfijato, vyjde v 2017/2018. R T
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SOUCASNY STAV EXPERIMENTU VE SVETE

Honba za nejvyssi energii

400

800 1200
- m

Charge Density [nC/SR/(MeV/c)] Q

Horizontal Angle (mrad)

0.5 I 15 2 25 3 35 4 45
Momentum (GeV/c)

9 cm dlouha kapilara, ve které
je pomoci vypoje vytvorfen
plazmovy kanal, kterym se Sifi
plazmova vina urychlujici

elektrony. Barevné upraveno..
LBNL photo by Roy Kaltschmidt.

Leemans, W. P., et al. Physical Review Letters 113.24 (2014): 245002

Optimalizace generovanych
svazku

oddéleni procesu injekce a urychleni
» opticka, ionizacni, hustotni skok
energeticky rozptyl stale v Fadu %
* pro nékteré aplikace treba nizsi
nejista reprodukovatelnost

* variace ve tvaru pulsu, prubéhu hustoty
terCe, role nahodnych jevu

obtizna laditelnost

vylepsovani diagnostickych metod
* interferometrie, stinografie, spektroskopie

demonstrace vysokofrekvencniho behu
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URYCHLOVANI ELEKTRONU V LASEROVEM PLAZMATU

Urychlovani elektronu na brazdové viné v laserovem
plazmatu je rozumnou alternativou ke standardnim
radiofrekvencnim urychlovacum.

1 X 10%m?3

10 i =

0.5 Dream beam
8 The dawn of ¢ Je accelerato
— m
g 03 6
> <
3 4
-0.5
2
0

-1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
X [um]

D. Maslarova, wyzkumny ukol, CVUT, 2017. Obéalka Nature, 30. zafi 2004
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[1072 J eV L sr7!]

d’I

ZARENi POHYBUJICIHO SE ELEKTRONU

Nahore: Elektron s danou energii se pohybuje po skoro-sinusove trajektori.
Dole: Odpovidajici spektrum rentgenoveho zareni na ose.

summed peaks
= = smoothed data

i l

020185 0.019 0.0195 0.02 0.0205
t [fs]

dEdQ

E,; [eV] E,;, [eV] E,;, [eV] Epn [keV]
V. Horny, studie k disertadni praci, CVUT, 2016.
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ULTRAKRATKE RENTGENOVE IMPULZY
BetatronOVé Zéi"eni =2 «10715 Electron no. 120, radiated energy = 7.29e-11 J/sr
* urychlovany elektron osciluje také v pfiéném f ﬂf&iﬁéﬂectmm
Smeéru E 1 simlified method

« zména rychlosti nabité Castice je spojeno K, . . . . . .
s vyzarenim EM zareni h 0.8 . 1 v 1.2 1.4 1.6 1.8 2
. ’ v s . . , 6
« velmi rychly elektron vyzaruje velmi energetické 5 X107 o [e 1]0 X100
’ ’ v ’ 75 F
rentgenové zareni B 1 = 2! a00
« velmi kratka doba trvani — mozny novy vyzkum z 0 T 2,00 20 &
, s v . y v m;‘ - 5t 4100 &
- fazove prechody, chemické reakce na fs Skale i . 75t | _ . 1
0 5 10 15 0 0.5 1 1.5 2 2.5
t [fs] X [mm]
6400 i

[JeVtsr ! fs7tel™] 1018

Trapped electron Laser pulse -
] 5400 600 dEdQdt 3
4400 % 6
_ 2 400
E 3400 =
S B 4
> 20
2400 E 200
S 2
Electron ~~ lon oy -
sheath bubble  19-20 micrometers Betatron x-ray beam 0 0

-5 0 5

0 2000 4000 6000 time [fs]

400

X (pm)

Horny, V., Nejdl, J., Kozlova, M., Krls, M., Bohacek,K., Petrzilka,

Vizualizace: F. Albert, Lawrence Livermore National Laboratory _
U. Chaulagain, SPIE Prague, 2017 v, & Klimo, O. (2017). Physics of Plasmas, 24(6), 063107.
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ULTRAKRATKE RENTGENOVE IMPULZY

Wake-field cavity S U

-

Back-reflected laser pulse

~%WI

Relativistic electron bunch

Inverzni Comptonuav rozptyl

* urychleny elektronovy svazek se
srazi s laserovym svazkem o

ten jej rozvini, coz ma za
nasledek vyzareni velmi tvrdého
rentgenoveho svétla (energie az
v MeV oblasti)

Vv praxi interaguje elektronovy
svazek s laserovym impulzem,
kterym byl urychlen

produktem jsou kratké impulzy  *
tvrdého rentgenového svetla — |
v fadu MeV.

Solid foil

Plasma mirror

High energy
X-ray beam

Foil

Laser pulse Detector
Helium gas jet

(3 mm) Magnet

Deflected electrons

Ta Phuoc, K., et al. "All-optical Compton
gamma-ray source." Nature Photonics 6.5

(2012): 308-311.

Photons/0.1%BW

..... _‘,W._,

Electron
bunch

Laser

(c) Y
Electron Laser
bunch
X
z
%10 Total a 0= 10g=1022 .
—COCO simulation
6 —Synchrotron model
5
4 i)
E
3 -
2
1
0

-50
10 -50 -25 L] 25 50
6 i, [mrad]
x10

o

2 4 6 8
Energy [eV]

Diplomovéa prace T. Kerepecky, CVUT, 2017.
Simulace srazky elektronu o energii 102 MeV a
laserového svazku o intenzité 2,1x1021 W/cm?2
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Akademie véd

Ceské republiky

CO RICI ZAVEREM? T J(
N v i _
1. Urychlovani elektronu v laserovém ~ X o el
plazmatu je rozumnou alternativou ke e
standardnim radiofrekvencnim

urychlovacum! | e e ol
* mnohem mensi velikost, cena, tedy lepsi

dostupnost
Jde o slibne se rozvijejici se technologii!

3. Urychlené elektrony Ci sekundarnée ,
generovane rentgenove svetlo mohou byt
pouzity v medicine, prumyslu i zakladnim
vyzkumu.

4. Ceska republika se plnohodnotné podili na
svetovém vyzkumu!

e Budme na to hrdi!

N

10 20 30 40 50 60
E [MeV]
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Akademie véd

Ceské republiky

DEKUJI VAM ZA POZORNOST!

). Vojtéch Horny
almers tekniska hdgskola
jtech.horny@chalmers.se




