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Summary

Interactions of intense laser pulses with targets are accompanied by ion ac-
celeration. This process is important in particular for very thin solid targets.
In this case, ions are accelerated in the normal direction from the target sur-
face and they form a collimated beam. Electrons are strongly heated by the
laser pulse and ion acceleration is the result of the expansion of hot electrons
into vacuum. A very strong electrostatic field created at the surface of the
target during this expansion is able to ionize atoms and accelerate resulting
ions to energies of the order of tens of MeV. Ions accelerated in laser-solid
target interactions have very interesting properties. The source of these ions
is small, the ions form a collimated and laminar beam with high intensity, the
beam length is quite short and the source is synchronized with the laser pulse.
These properties make them useful for imaging of matter and strong electric
and magnetic fields and they are already being used for this purpose in ex-
periments. Other potential applications of accelerated ions include isochoric
heating of matter to the state of "warm dense matter" or even fast ignition
of inertial thermonuclear fusion. Another potential application is hadron the-
rapy, but the parameters of laser accelerated ion beams in current experiments
are still far from those required for this purpose.

This habilitation lecture includes the results of our theoretical research
of ion acceleration in laser-plasma interaction with the aim of increasing the
efficiency of this process and the maximum energy of accelerated ions. It is
proposed to use a microstructure on the surface of the target to significantly
increase laser absorption. The presence of microstructure has a positive im-
pact on both, the efficiency and the maximum energy of ions. An experiment
has confirmed our main conclusions resulting from the theoretical research.

Radiation pressure of the laser beam plays an important role in the in-
teraction for very high intensities and in particular for circular polarization
of the laser wave. This pressure pushes electrons from the surface into the
target and the induced magnetic field subsequently accelerates ions. In this
lecture, we show the results of our calculations of radiation pressure accele-
ration of a very thin foil. The energy spectrum of accelerated ions is quasi-
monoenergetic, which is very important for applications, where localized de-
position of ion beam energy is required.



Souhrn

Pri interakci intenzivnich laserovych impulst s terci dochdzi k urychlovani
iontd. Tento proces je vyznamny zejména u velmi tenkych tercl s hustotou
pevného latky. V tomto pripadé se ionty urychluji zpravidla kolmo z povrchu
a tvori kolimovany svazek. K urychlovani iontl pfitom dochdzi v disledku
ohfevu elektrond laserovym impulsem a nasledné expanze horkych elektrond
do vakua. Pfi této expanzi vznikd na povrchu tere velmi silné elektrostatické
pole, které je schopné ionizovat atomy a urychlit vzniklé ionty na energie
v fadu jednotek az desitek MeV. Ionty urychlené pii interakci laserového im-
pulsu s pevnym teréem maji nékteré velmi zajimavé vlastnosti. Jsou to malé
rozmery zdroje, kolimovanost a laminarita svazku, vysok4 intenzita urychle-
nych iontd, kratké trvani a synchronizace s laserovym impulsem. Diky témto
vlastnostem jsou vhodné pro snimkovani hmoty i silnych elektrickych a mag-
netickych poli a jsou za timto ti¢elem v experimentech jiz pouZivany. Dals{
potencidlni moZnosti vyuZiti ionti urychlenych v laserovém plazmatu jsou pii
izochorickém ohfevu materidlu do stavu "warm dense matter" nebo rychlém
zapaleni inercialni termojaderné fiize. V posledni dobé se mluvi rovnéz o po-
tencidlnim vyuziti pfi hadronové terapii, avSak soucasné parametry iontovych
svazki jsou tomuto cili jesté velmi vzdaleny.

V této habilitacni prednéasce jsou predstaveny vysledky teoretického stu-
dia urychlovani iontd v laserovém plazmatu se zaméfenim na zvyseni efek-
tivity tohoto procesu a zvySeni maximalni energie urychlenych iontd. K to-
muto ucelu je navrZzeno pouZziti mikrostruktury na povrchu pevného terce,
které vede k vyraznému zvyseni absorpce laserového zafeni. Pouziti mik-
rostruktury ma velmi pozitivni vliv na efektivitu urychlovani iontt i na jejich
maximalni energii. Na zdkladé téchto vysledki byl navrzen experiment, ktery
hlavni zavéry naich vypoctd potvrdil.

Pfi velmi vysokych intenzitich laserového zafeni a zejména pfi pouZiti
kruhové polarizace zacina hrat vyznamnou roli tlak zafen{ laserového svazku.
Ten z povrchu terce vytlacuje elektrony smérem dovniti a indukované elek-
trické pole nasledné urychluje také ionty. V této predndSce predstavujeme
také vysledky naSich vypoctu, které poukazuji na velmi zajimavou moznost
pouziti tlaku zéfeni k urychleni velmi tenké félie. Energetické spektrum iontd
je v tomto pripadé kvazimonoenergetické, cozZ je z hlediska aplikaci vyzZadu-
jicich lokalizovanou depozici energie iontového svazku velmi Zadouci.
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1 Prehled vyzkumu urychlovani ionta p¥i interakci
kratkych laserovych impulsi s terci

1.1 Zakladni princip urychlovani iontu z laserem ozafova-
nych terca

V konvenénich urychlovacich nabitych ¢éstic je urychlujici elektrické pole
vytvareno piimo pomoci externiho zdroje. V piipadé nejvykonnéjsich urych-
lovacid je zpravidla pouzit zdroj vysokofrekvencniho (50 MHz - 50 GHz)
elektromagnetického zafeni jako klystron nebo tetroda [1] a urychlujici elek-
trické pole vznika v radiofrekvencni kavit€. Intenzita tohoto pole je vSak
omezend limitni hodnotou, za kterou miZe dochdzet v urychlovaci k elektric-
kému prirazu. Tato hodnotu je v pfipadé statickych poli nebo del§ich vysoko-
frekvenénich impulsa pfiblizné€ dan4 Kilpatrickovym kritériem [2]. V piipadé
kratkych vysokofrekvencnich impulsti mtize byt dosazeno i vyssich hodnot
intenzity pole pfesahujicich 100 MV/m [3, 4, 5]. V prvnim prfibliZeni pak
miZeme toto pole povazovat za nezavislé na poctu urychlenych ¢astic. Pohyb
jednotlivych ¢astic je tedy ddn predevSim timto externim polem a je vzdjemné
nezvisly.

Jina situace nastava v pripadé tzv. kolektivniho nebo koherentniho urych-
lovan{ ¢astic [6], kdy urychlujici pole nepochézi pfimo z externiho zdroje, ale
vznikd v prostiedi samotném. Timto prostfedim muiZze byt plazma, tedy kva-
zineutrdlni tekutina obsahujici pozitivné nabité ionty a volné elektrony, kterd
vykazuje kolektivni chovéni. Pokud na plazma ptisobime silnym elektromag-
oddélit od iontd. V dané oblasti pak vznikd makroskopicky ndboj a silné
elektrické pole. Plazma miZe tedy fungovat jako velmi efektivni ndstroj pro
transformaci pti¢ného elektromagnetického pole do pole podélného, induko-
vaného v disledku poruseni kvazineutrality. Omezeni pro intenzitu pole v di-
sledku elektrického prirazu v plazmatu neplati. Navic je intenzita indukova-
ného pole umérna poctu odstranénych (urychlenych) elektront. V zavislosti
na sile pouZzitého elektromagnetického zafeni miZe tedy byt o mnoho fadu
vyS$i, nez v piipadé konvencnich urychlovaci. Urychlujici pole s intenzitou
okolo TV/m nejsou v laserovém plazmatu vyjimkou [7]. To umoZiuje vy-
razn¢ zkratit drahu potfebnou pro urychleni nabité Castice na vysokou energii
a v principu tedy konstruovat i mnohem kompaktné;si urychlovace.



V této préci se zabyvame urychlovanim iontd odehrdvajicim se pfi inter-
akci intenzivniho laserového zafeni s pevnymi terci. K tomuto urychlovani
dochazi v disledku ohfevu a urychlovani volnych elektrond v plazmatu na
povrchu terce. Dopadajici laserovy impuls materidl na povrchu terce velmi
rychle ionizuje. Ve vzniklém plazmatu se vSak muzZe §ifit pouze v mistech
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kde m, je hmotnost elektront, w; je frekvence laserového zéfeni, e je ele-
mentdrni naboj a gy je permitivita vakua. V misté s kritickou hustotou je totiz
vlastni frekvence oscilaci elektront v plazmatu rovna frekvenci w; a elektro-
magnetickd vlna se zde absorbuje nebo odraZi. Dodejme jeste, Ze pro lasery
s vlnovou délkou okolo 1 um, které se v experimentech urychlovani iontd po-
uzivaji pfedevsim, maji vSechny materidly s hustotou pevné latky a stupném
ionizace alesporii 1 elektronovou hustotu v fadu desitek az stovek n,.

V misté interakce laserového impulsu s plazmatem dochazi k ¢asteéné
absorpci laserového zdfeni a zejména u vysokych intenzit i ke generaci rych-
Iych relativistickych elektrond. K tomuto procesu prispivaji rezonancni ab-
sorpce [8], Bruneliiv vakuovy ohfev [9], stochasticky ohfev [10], paramet-
rické nestability [11] a v neposledni fadé také jxB ohtev [12]. Pravé posledné
jmenovany proces je u vysokych intenzit laserového zafeni velmi dilezity. Ve
fyzice laserového plazmatu je pro dynamiku elektronti uréujici bezrozmérny
potencidl elektrického pole dany parametrem ay = eEr/(wrm,). D4 se uka-
zat [13], Ze parametr ay udava bezrozmérnou hybnost elektronu oscilujiciho
v elektrickém poli rovinné elektromagnetické viny, kterd ma frekvenci w,
a intenzitu elektrického pole E;. V piipad€ ag > 1 je pohyb elektronu relati-
visticky a v X B slozka Lorentzovy sily tak za¢ind hrit vyznamnou roli. Je to
pravé tato sila, kterd je zodpovédna za urychleni velkého mnozstvi elektroni
dovnitf do terCe. Teplota téchto elektront (7},) je pfiblizné dand vzorcem [12]

kpTy =m ()= 1) , (yy=J1+d2/2, (1.2)

kde c je rychlost svétla ve vakuu, kp je Boltzmannova konstanta a (y) je pra-
mérnd hodnota y—faktoru elektronu pohybujiciho se v poli laserové viny.

Za predpokladu vysoké laserové intenzity mizeme také predpokladat, ze
vétsina elektrond se pohybuje rychlosti blizkou rychlosti svétla. Hustotu hor-
kych elektronti urychlenych v interak¢ni oblasti pak miZeme pfiblizné od-
hadnout jako
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Obrazek 1.1: Schématické zndzornéni urychlovéni iontd z povrchu laserem
ozarovaného terCe v procesu TNSA.

kde I, je intenzita laserového zafeni a i je koeficient absorpce. Tento odhad
je samoziejmé pouZitelny jen za predpokladu n, < n., nebot’ do interak¢ni
oblasti musf pfichdzet i zpétny proud méné horkych elektrond.

Budeme déle predpoklddat, Ze ter¢ je velmi tenka félie o tloust'ce v fadu
desitek nm az jednotek um, jak tomu ve vétSin€ experimentd urychlovani
iontd byva. V tomto piipadé je mozné pouZzit jednorozmérné priblizen{ a pted-
pokladat, Ze svazek horkych elektronti ma na zadn{ strané terCe stejné parame-
try jako na stran€ pfedni. V didsledku toho, Ze horké elektrony na zadnf{ strané
vyletuji ven z terCe, ter¢ prestava byt kvazineutralni a vznika elektrostatické
pole s maximaln{ intenzitou danou vztahem

kgT, Ji
Ey= ofMeln _ 0L (14)
&0 &EocC

Z predchoziho vztahu je patrné, Ze v laserovém plazmatu je amplituda indu-
kovaného pole zavisla na intenzité laserového zafeni a koeficientu absorpce.
Pokud budeme dale predpokladat Boltzmannovo rozdéleni horkych elektrond,
pak intenzita pole klesd pfiblizné exponencidlné se vzdalenosti od povrchu
terce a charakteristickd délka tohoto poklesu je rovna Debyeové délce hor-
kych elektront

kgT
o=\t (L.5)
npe

Indukované elektrické pole je zpravidla tak silné, Ze dokdZe ionizovat
vrstvu atoml na povrchu terce a vzniklé ionty urychlit ven z povrchu. Tonty,
které proleti timto elektrickym polem jsou pfitom urychleny fadové na ener-
gie E;,, = eZEydp (Z je ndboj iontu). Pro tento proces se vZilo oznaceni



TNSA, které pochéazi z anglického souslovi "Target Normal Sheath Acce-
leration" [12]. Proces TNSA je dnes povazovan za nejpravdépodobnéjsi vy-
svétleni pozorovanych energetickych iontd ve vétSin€ experimentd s kratkymi
a intenzivnimi laserovymi impulsy. Schématické zndzornéni TNSA je zobra-
zeno na obrazku 1.1. ZvySenim efektivity procesu TNSA a nékterymi dalSimi
procesy urychlovéni iontt, které umoziiuji zvySeni maximdalni energie urych-
lenych iontd, se budeme dile zabyvat v kapitole 3.

1.2 Vlastnosti a aplikace urychlovanych ionta

V experimentech urychlovani iontd pri interakci laserového zateni s pevnymi
terci jsou nejcastéji pozorovany protony. Ty pochdzejici z tenké vrstvy na vo-
dik bohatych necistot, které se usadi na povrchu terce ve vycCerpané vakuové
komofte [14]. Protony maji ze vSech iontd nejvétsi pomér nédboje ku hmot-
nosti. Jsou tedy urychlovany na vyssi rychlosti nez jiné ionty, 1épe nasleduji
expandujici oblak horkych elektronl a ¢astecné stini pole indukované elek-
trony.

Do popiedi védeckého zajmu se urychlovani iontl v laserovém plazmatu
dostalo po roce 2000. Tehdy byly publikovény tfemi skupinami pielomové
experimentalni vysledky demonstrujici urychlovani pomérné uzkého a lami-
narniho svazku energetickych protond, které leti kolmo ze zadni strany folif
ozafenych laserovym impulsem s vysokou intenzitou [15, 16, 17]. Rekord-
nich vlastnosti iontového svazku pfitom bylo dosaZeno v experimentu [17]
v laboratori Lawrence Livermore National Laboratory, kdy bylo urychleno
kolem 2 x 10'3 protonti s maximalni energii az 58 MeV. Mezi dali{ dilezité
vlastnosti ionti urychlenych v procesu TNSA patii ptiblizné exponencidlni
distribu¢ni funkce energii [17, 18, 19] a maximdln{ energie, kterd je Umérnd
~ Az VI, kde A; je vinova délka laserového zéfeni [16]. Efektivita transfor-
mace energie laserového impulsu do energie urychlenych ionti byva v fadu
jednotek procent [20] a Casova délka iontového svazku v blizkosti terce je ra-
dové srovnatelnd s délkou laserového impulsu. Divergence iontového svazku
se vétSinou pohybuje v rozmezi 10° —20°, v experimentech vSak byly demon-
strovany i svazky s divergenci o ad niz$i [21].

O vyuziti laserem urychlovanych iontd se mluvi zejména v souvislosti
s protonovou radiografii [22], ohfevem materidlu do stavu "warm dense mat-
ter" [23], rychlym zapélenim inercidlni fize [24] a biomedicinskymi aplika-
cemi [25]. Protonova radiografie je v soucasné dobé pravdépodobné nejispés-
néjsi aplikaci laserem urychlovanych iontl, nebot’ miiZe plné vyuZzit jejich tii
zékladni vlastnosti. Prvni z téchto vlastnosti je laminarita a nizkd hodnota
pricné emitance svazku [22], které dovoluji ziskat velmi dobré prostorové
rozliSeni snimktim v fddu pgm. Druhou vyhodnou vlastnosti je velmi kratka
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Obrazek 1.2: Schématické zndzornéni protonové radiografie poli indukova-
nych v plazmatu. MfiZzka umoZiiuje rozdéleni celého svazku na soustavu
mnoha mens$ich svazki. Soustava detektorti z radiochromickych filmua pak
umoziuje spektralni rozliSeni, coZ v kombinaci s délkou letu rizné energetic-
kych protonti poskytuje rozliSeni casové.

délka svazku, kterd umoziuje snimkovat i rychle probihajici jevy. V nepo-
sledni fadé je mozné vyuzit i Siroké energetické spektrum protoni, které
v kombinaci s vicevrstvym usporaddnim detektord citlivych na rizné ener-
gie poskytuje moZznost ziskat ¢asovy vyvoj snimaného jevu. Protony jsou na-
vic citlivé jak na zmény hustoty, tak na elektrickd a magneticka pole a Ize je
tedy vyuZit i ke studiu silnych poli indukovanych v plazmatu. Schématické
zndzornéni principu protonové radiografie je zobrazeno na obrdzku 1.2.

Pro dals{ aplikace jako ohfev materidlu pro studium stavu hmoty "warm
dense matter", nebo pro ohfev hustého plazmatu na teplotu zapaleni termoja-
derné fize, jsou dileZité zejména pocty urychlenych Castic, celkova energie
svazku, konverzni d¢innost a pfipadnd rychla a lokdlni depozice jejich ener-
gie. Zatimco experimenty tykajici se studia "warm dense matter" jiZ probi-
haji [26], experimenty relevantni pro zapdleni inercidlni fiize nejsou v sou-
casné dobé mozné. Neexistuje totiz Zadny kratkopulzni laser, ktery by byl
schopen urychlit svazek iontti o dostatené energii v fadu desitek kJ. Vypo-
¢ty nicméné naznacuji, Ze vyuziti svazku energetickych ionti by mohlo vést
k dspésnému zapdleni inercidlni fuze s nizs{ energii laserového zafeni a tedy
i ke zvyseni energetického zisku [27].

Biomedicinské aplikace a zejména hadronova terapie pomoci protonti nebo
uhlikovych iontt se jevi také jako potencidlni vyuziti laserem urychlenych
iontd. Hadronova terapie je vyhodnd zejména kvuli nerovnomérné depozici
energie leticich iontd v materialu s ostrym Braggovskym maximem ke konci
drahy jejich letu. Pfi ozafovani nddori hloubgji uvniti t€la omezuje existence
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Braggova maxima davku deponované energie zafeni, které je vystavena tkan
pted a za nddorem. Ozafovani pomoci urychlenych ionti tedy v principu ome-
zuje poSkozeni zdravé tkané, coz muze byt spojeno s mensim poctem vedlej-
$ich dcinkd. Vyhoda laserového urychlovani pii hadronové terapii spodiva
zejména v kompaktnéj$im zdroji, mensich ndrocich na stinéni zafeni a jedno-
dussim systému pro ozafovan{ svazkem pod riznymi thly (gantry) [28]. Na
druhou stranu je pro hadronovou terapii hloubé&ji uloZenych nadori potfeba
energii protont v fadu nékolika set MeV, které zatim nebyly s pomoci laserd
dosazeny [28]. Je také potfeba zmenSit prostorovou rozbihavost svazku, zlep-
§it stabilitu procesu urychlovani a dosdhnout pomérné izkého energetického
spektra urychlenych iontti. Nékteré z téchto pozadavki jiz byly v jednotli-
vych experimentech splnény a dal$i velmi intenzivni vyzkum v této oblasti
probiha [28].

Mezi dal$i zminované aplikace patii také vyuZiti protoni pii studiu rdz-
nych jadernych procest a ¢asticové fyziky. Velmi zajimava je napiiklad pro-
dukce piond a jejich nasledné urychlovani pii laserové interakci s teréem,
nebot’ stfedni doba jejich Zivota je pouze v fadu desitek nanosekund [29]. Jak
je z predchozich odstavct patrné, urychlovani iontd pfi interakci laserovych
impulst s terCi je perspektivni oblast vyzkumu z hlediska aplikaci. AvSak
i z hlediska zdkladniho vyzkumu je zde stidle mnoho nezodpovézenych ota-
zek a urychlené ionty ndm k jejich zodpovézeni mohou pomoci. Tak tomu
bylo napiiklad i v ¢lanku publikovaném s ucasti nasi skupiny [30], kdy byla
vySSi energie iontl vyuzita k prokdzani zvySené absorpce a rezonancni exci-
tace povrchovych plazmont.

2 Cile a metody naseho vyzkumu

Cilem naSeho vyzkumu je pfedevsim zlepsenim obecnych vlastnosti svaz-
kd urychlovanych iontd. Zaméfujeme se zejména na zvySeni maximalni ener-
gie iontd, zlepSeni konverzni ucinnosti a ziskani kvazi-monoenergetického
spektra. Z téchto zlespSeni mohou mit prospéch v podstaté vSechny vyse
zminéné aplikace. Dlouhodobéj$im cilem se v posledni dobé v souvislosti
s nasi spolupraci na projektu ELI beamlines stiava zlepSeni parametrd urych-
lovanych protond tak, aby s nimi bylo mozné zah4jit vyzkum ozafovani me-
lanomu oka, a to s petawattovym laserovym systémem. Tento cil je ndplni
projektu ELIMED, ktery je jednim z experimentdlnich programu laserového
centra ELI Beamlines budovaného v Ceské republice. Za G&elem zlepSeni pa-
rametrt urychlovanych protond navrhujeme pouZiti riznych specialnich tercd
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Obrazek 2.1: Zékladni vypocetni cyklus metody particle-in-cell.

nebo zménu parametri laserového impulsu, zejména jeho polarizace nebo
frekvence zéfeni.

V nas{ skupiné na katedie fyzikalni elektroniky se zabyvame predevs$im
teoretickym vyzkumem urychlovani iontti. Kolektivni chovéani Castic a poli
v plazmatu predstavuje velmi komplexni a nelinedrni problém. Vyskytuji
se zde Cetné nestability, nelokdlni transport a nemaxwellovské distribu¢ni
funkce. Proto k vyzkumu pouZivdme pfedevsim kinetické pocitacové simu-
lace interakce laserového zafeni s plazmatem, které jsou schopné komplexni
chovani plazmatu postihnout. Simulace provadime s pouzitim vlastnich [31]
nebo ziskanych [32] vypocetnich k6dl zaloZzenych na metodé PIC (Particle-
in-Cell) [33]. Tato metoda je v simulacich interakce kratkych intenzivnich
laserovych impulst s plazmatem nejefektivnéjsi a nejCastéji pouZivana.

V metodé PIC je fazovy prostor plazmatu vzorkovan pomocfi tzv. makro-
Castic. Tyto Castice maji urcity neménny tvar, hustotu a objem a reprezentuji
v podstaté chovéani velkého poctu redlnych Castic, které se nachazeji priblizné
ve stejném misté fdzového prostoru. Makrocastice se pak pohybuji v elek-
trickych a magnetickych polich reprezentovanych v bodech prostorové sité
na zdkladé Lorentzovy sily. Elektrickd a magnetickd pole se vyviji v Case na
zakladé Maxwellovych rovnic (vétSinou pomoci metody konecnych diferenci
v Casové doméné) a jsou spojena s procesy v plazmatu na zdkladé lokaln{
nabojové a proudové hustoty. Vypocetni cyklus metody PIC je schematicky
znazornén na obrazku 2.1. Integrace pohybovych rovnic je relativistickd a vy-
pocty jsou provadény v pfibliZzeni jedno nebo dvourozmérné prostorové geo-
metrie se v§emi tfemi slozkami elektrickych a magnetickych poli a rychlosti
Castic. NaSe simulaéni k6dy zahrnuji také ionizace plazmatu, a to jak sraz-
kovou ionizaci tak ionizaci polem, a Coulombovské srazky nabitych Céstic.
Vypocty jsou paralelizovany s pouZitim knihovny MPI a rozdélenim simu-
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lacni oblasti na jednotlivé domény. Mohou tak probihat sou¢asné¢ na mnoha
stech procesord. To ndm umoziuje provadét narocné vypolty i pro parametry
blizké redlnym podminkdm experimentu.

Kromé teoretického vyzkumu nase skupina spolupracuje také pti piipravé
experimentd. Podilime se jednak na pfipravé navrhi experimenti demonstru-
jicich vysledky naSich simulaci, ale také optimalizujeme terée pro podminky
konkrétniho uspotfadani dal§ich experimentti a provadime néslednou interpre-
taci jejich vysledku.

3 Vysledky naseho vyzkumu

3.1 Pouziti mikrostruktur na povrchu terce

Vyssi efektivity urychlovani iontd v procesu TNSA 1ze dosdhnout zvySenim
absorpce laserové energie a teploty horkych elektronti. Absorpce laserového
zareni vSak na rovném povrchu pevného terce nemusi byt piilis vysokd, a to
zejména pokud neni optimalni thel dopadu a profil plazmatu. JiZ v 80. letech
minulého stoleti v§ak bylo v experimentech dokdzéno, Ze mikroskopické ne-
rovnosti nebo struktury na povrchu tere zvySuji absorpci laserové energie
a také vyzarovani rentgenového zareni [34, 35, 36]. Ve spolupraci s tymem
Prof. Kawaty [37] jsme pfisli s ndvrhem pouZziti mikroskopické struktury na
povrchu tercl slouZzicich k urychlovani iontd za ucelem zvySeni efektivity
procesu TNSA.

Samotnd myslenka pouZiti mikrostruktury na povrchu terée v souvislosti
s urychlovanim iontl byla pfedstavena v teoretickém ¢lanku [37]. Jednalo se
0, do jisté miry, uméle navrZeny terC, ktery se sklddal z pravoihlé hlinikové
miizky s periodou 500 nm a hloubkou 700 nm na predni strané a miniaturn{
félie (o rozméru 4 um a tloust’ce 0.3 um) z vodiku na zadnf strané. V pocita-
¢ovych simulacich bylo dokdzano, Ze pomoci tohoto terce je pii kolmém do-
padu velmi kratkého laserového impulsu (20 fs) 3 krat vy$§i maximalni ener-
gie protont a 6 krat vyssi konverzni G¢innosti z laserového zatfeni do urychle-
nych protont. Vysledky jsou porovnavany s ter¢em, kde je miizka nahrazena
hlinikovou f6lif o stejné tloust’ce. Tyto velmi slibné vysledky nastartovaly nas
dalsi hlubsi zdjem o pouZiti mikrostruktur pro zvySeni efektivity urychlovani
iontd.

V dalsi sérii dvourozmérnych PIC simulaci [38] jsme jiZ pouZivali pa-
rametry, které jsou z hlediska soucasnych experimentd vice redlné. Predpo-
kladali jsme, Ze terce budou vyrobeny z plastu a dojde k jejich ionizaci pred
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Obrazek 3.1: Terce pouZité ve 2D PIC simulacich za icelem studia vlivu tvaru
mikrostruktury na absorpci laserového zéareni. Zobrazena je hustota volnych
elektront na zacatku simulace v jednotkéch kritické hustoty. Laserovy impuls

v

se stfedni vinovou délkou A se §ii{ ze spodn{ strany.

hlavni ¢asti interakce. V simulacich jsme tedy pouzili smés ionizovaného uh-
liku (C**) a protonti v poméru 1:2 o hustot& aproximujici pevny teré (z vy-
pocetnich diivodu byla pouzita hustota nékolikrat niz$i, cozZ vSak na vysledek
nemélo vyznamny vliv). 20 femtosekund dlouhy laserovy impuls se stfedni
vlnovou délkou 800 nm a maximalni intenzitou 1.8 x 10" W/cm? dopadal
kolmo na ter¢. Pricny profil impulsu byl gaussovsky s polositkou 3.75 um.

V simulacich jsme se nejprve zabyvali vlivem tvaru mikrostruktury na
absorpci laserového zafeni. Na obrazku 3.1 jsou zobrazeny profily pouZitych
ter¢l. Zatimco pro ter¢ s rovnym povrchem je v tomto piipadé absorpce re-
lativné maléd (~ 4%), v ptipadé tercd s mikrostrukturou je absorpce fadové
vys$i. V pripadé tere znazornéného na obrazku 3.1 c¢) absorpce dosahovala
az 80%, v pripadé dalsich dvou terct se pohybovala okolo 50%. Mikrostruk-
tura na povrchu ter¢e méla vliv i na teplotu horkych elektront, kterou zvysila
ve vSech pripadech zhruba 4 krét, a na divergenci svazku horkych elektronti,
kterou zvysila prfiblizné 3 krat.

Zvyseni absorpce laserového zafeni vlivem povrchové mikrostruktury je
v riznych publikacich pfipisovdno rliznym procesiim, napf. excitaci povr-
chovych plazmont [39], stochastickému ohfevu [40], nebo Mieho rozptylu
v pripadé kulatych tercl [41]. V naSem piipadé k absorpci také pfispivaji
zvétSeny povrch terée a nekolmy povrch mikrostruktury vzhledem ke sméru
Siteni laserové viny. Diky této geometrii interakce jsou elektrony urychlo-
vany na povrchu mikrostruktury v procesu podobném Brunelovu vakuovému
ohfevu [42]. V jedné Casti periody laserové viny jsou elektrony vytaZeny
z terCe ven do vakua a zde jsou ndsledné urychleny zpét, nebo do nékteré
z okolnich mikrostruktur, kam pole laserové vlny nepronikd. Urychlené elek-
trony si tak uchovaji absorbovanou energii a leti dale dovnitf do terce. Typické
trajektorie téchto urychlenych elektrond jsou znazornény na obrazku 3.2.

Pro dal$i vyzkum a prvni demonstracni (proof-of-principle) experimenty
bylo vhodné zvolit relativné jednoduchou mikrostrukturu, takovou, aby bylo
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Obrézek 3.2: Typické piiklady trajektorie urychlenych elektroni pfi interakci
intenzivniho laserového impulsu s terc¢em s mikrokuli¢kami na povrchu. Para-
metry simulaci jsou uvedeny v [42]. Barvou je znazornén vy faktor elektrond.

mozné pripravit dostatecné mnozstvi odpovidajicich tercd. Jako nejvhodnéjsi
se ukdzalo pouziti mikrokuli¢ek nanesenych na povrch plastové félie tak, Ze
se sousedni kulicky dotykaji. Takovy ter¢ je mozné pfipravit v dobré kvalité
a s jeho piipravou v mensich rozmérech méli kolegové na nasi katedre jiz zku-
Senosti. V piipadé tohoto terce je nutné optimalizovat pouze jeden parametr,
a to velikost kulicek. V obrazku 3.3 je vynesena zdvislost maximalni energie
urychlenych protonti a efektivity transformace laserového zafeni do urychle-
nych iontd z PIC simulaci v zavislosti na velikosti mikrokuli¢ek. Z obrazku je
patrné, Ze GCinnost pfemény energie nabyva maxima pro kulicky o priméru
odpovidajicim zhruba poloviné A. Maximalni energii protond ziskime pro
prumér kulicek pfiblizné A, kde A je stfedni vlnova délka laserového zareni.
V dal$ich simulacich se pak ukédzalo, Ze neni nutné, aby byla vrstva kulicek
zcela homogenni. Obdobné vysledky je moZné ziskat s ndhodnym uspofada-
nim kuliCek o velikosti v rozmezi 0.25 — 14 [38].

Pfi dopadu pod vétsim dhlem (~ 45°) se vyznam mikrokulic¢ek na povrchu
terée zmensuje. Rozdil v maximalni energii protond urychlenych z tercd s ku-
lickami a bez nich je pouze v fddu nékolika desitek procent, nicméné roz-
dil v dCinnosti premény energie je stdle velmi vyznamny (pfiblizné dvojna-
sobny). Zasadni roli na vliv povrchové struktury na laserovou absorpci a na-
sledné i urychlovani iontd v procesu TNSA ma4 ale predev§im délka hustot-
niho profilu na povrchu terce. Nase simulace ukazuji, Ze jiz charakteristicka
délka hustotniho profilu v fadu né€kolika desitek nanometrt vyrazné zvysuje
absorpci u terd s rovaym povrchem, kdeZto u terédi s mikrostrukturou na
povrchu dochdzi k mirnému sniZeni absorpce. Pro del$i hustotni profily 1ze
tedy ocekavat, Ze efektivita procesu TNSA nebude zdviset na pritomnosti mi-
krostruktury na povrchu terce.

Pro realizaci experimentd bylo nutné pouZzit laserovy systém s velmi dob-
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Obrazek 3.3: a) Maximdln{ energie urychlenych protond a G¢innost pfemény
energie laserového zdfeni do energie urychlenych iontl v zdvislosti na veli-
kosti kulicek. b), c) Energetickd distribu¢ni funkce urychlenych protont v ex-
perimentu na laseru v APRI GIST a v PIC simulacich pro 4 riizné terce. Cis-
lovka v ndzvu ter¢e znamend velikost mikrokulicek na jeho povrchu v nano-
metrech.

rym kontrastem. Vyuzili jsme jiZ existujici spoluprace s experimentalnimi
tymy v CEA Saclay (a zprostfedkované i spoluprace s IPCF-ILIL v Pise)
ana FZU (a zprostfedkovang i spoluprice s APRI GIST v Jizni Koreji). Prvni
experimenty s terCi pfipravenymi na nasi katedfe pod vedenim RNDr. Jana
Prosky, byly realizovany francouzsko-italskou skupinou na laseru v dstavu
IPCF-ILIL. Pravdépodobné z diivodu nedostate¢ného kontrastu vSak nebyly
uspésné. Nebyl zde zaznamenan zZadny patrny rozdil v maximdlni energii
urychlenych protond.

Dalsf experimenty na 100 TW laserovém systému v roce 2012 ve spolu-
praci s FZU a APRI GIST [43] jiZ tisp&§né byly. Vysoky kontrast byl reali-
zovan pomoci dvou plazmovych zrcadel. ZvySeni maximalni energie urych-
lenych protont v piipadé tercl s mikroskopickymi kulickami o riznych roz-
meérech je vidét na obrazku 3.4. Rovnéz je patrny relativné dobry souhlas
vysledki nasich vypocti s experimenty. Potvrzuje se zde také zjisténi, Ze ma-
ximdlni energie je dosaZeno s mikrokuli¢kami, jejichZ velikost je v rozmezi
0.5—-1A. S pouzitim mikrokuli¢ek na povrchu terce se tedy podatilo zvysit ma-
ximaln{ energii protonti 0 60% a G¢innost urychlovan{ iontt pétkrat. ZvysSeni
maximalni energie urychlenych protond bylo pozdg&ji potvrzeno i v experi-
mentu realizovaném ve spoluprici s CEA Saclay [42], kde vSak k pozorova-
telnému zvySeni doslo pouze u tlustsich ter¢li. V souladu s nasimi pfedcho-
zimi vypocty bylo rovnéZ potvrzeno, Ze ucinnost pouZziti mikrostruktury na
povrchu terce klesd s rostoucim thlem dopadu laserového impulsu. Ve stejné
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sérii experimentd byly pouZity i terée s povrchovou mikrostrukturou v po-
dobé mfizky vylisované do plastové félie (rovnéz pripravené kolegy na nasi
katedie). S pouZitim téchto terct byla pti vhodném uhlu dopadu poprvé pro-
kézana rezonancni excitace povrchovych plazmoni s laserovym impulsem
o relativistické intenzité [30]. ZvySend absorpce v tomto piipadé vedla také
k ndrtistu maximaln{ energie protonti urychlenych v procesu TNSA.

3.2 Urychlovani ionta tlakem zafeni

Tlak zafeni pfedpovédél Johannes Kepler v roce 1619 [44] k vysvétleni pozo-
rovani ohonu komety, ktery je vZdy orientovan smeérem od Slunce. Na rozdil
od kosmu vSak na Zemi tlak zafeni za normdlnich podminek nema redlny
vyznam, nebot’ je pro vétSinu zdroji maly v porovnani napiiklad s tlakem
okolniho prostfedi. Vyjimku tvofi zejména velmi intenzivni laserové impulsy,
kde samotny tlak zafeni fokusovaného paprsku mize dosahovat az fadu Tbar.
Projev vysokého tlaku zafeni je podobny, jako bychom na povrch terce tla-
Cili pomoci pistu, ktery ptisobi predevsim na elektrony. Nékdy se v anglické
terminologii pouZivd termin "laser piston effect". Tlak zdfeni je z hlediska
urychlovani iontd dileZity zejména v piipadé, kdy je vetsi, neZ kineticky tlak
elektront v terci. To nastava pro kolmy dopad v piipadé

I
(1+R-T)L > nksT, , 3.1
C

kde R a T jsou reflektivita a transmisivita terce a n, a T, jsou hustota a teplota
elektronti na povrchu terce. Pokud budeme predpokladat teplotu elektrond
danou vztahem 1.2, R = 0.5, T = 0 a n, = 200 n,, coZ je hustota odpovi-
dajici pfiblizné plné ionizovanému plastovému terci, zjistime, Ze tlak zafeni
prevladd pro I; > 8 x 10*2 W/cm?. Z toho je ziejmé, Ze pro soucasnou ge-
neraci laserovych systémd a pevné terCe neni za standartnich podminek tlak
zaren{ hlavnim faktorem interakce.

Je vsak dileZité si uvédomit, Ze pohyb elektronl na povrchu terée nemusi
byt tepelny a z hlediska kinetického tlaku pdsobiciho proti tlaku zafeni ma
vliv pouze tepelnd slozka pohybu. V piipadé€ linedrné polarizovaného zéafeni
elektrony osciluji nejen v elektrickém poli laserové vlny, ale také v podélném
sméru kvili v X B sloZce Lorentzovy sily. Elektrony jsou timto oscilujicim
polem urychlovany do terCe a jejich teplota je pak skutecné dana rovnici 1.2.
V piipadé kruhové polarizace je vSak situace jind. V kruhové polarizované
elektromagnetické ving elektrony rotuji, ale podélna sloZzka sily postrdda os-
cilujici ¢ast, a pohyb elektronti v podélném sméru je tedy relativné staly. Tep-
lota elektront a kineticky tlak jsou tedy mnohem mensi a radiacnf tlak hraje
vyznamnou roli i pfi intenzitdch o nékolik fada nizsich.
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Mechanismus urychlovani ionti tlakem zafeni je demonstrovdn na ob-
razku 3.5. Jsou zde zobrazeny intenzita elektrického pole laserové viny, elek-
trostatické podélné pole a hustoty elektrond a iontd. Snimek pochdzi z 1D
PIC simulaci [45], v nichZ je pouzit kruhov€ polarizovany laserovy impuls
s 1 =800 nm, I; = 3.5 x 10?° W/cm? a pIné ionizovanym uhlikovym teréem
o hustoté elektroni 30 7, a tloust'ce / = 200 nm. Jak je v obrazku patrné,
tlak zareni laserového impulsu vytlacuje elektrony z pfiblizné 50 nm silné
povrchové vrstvy dovnitf do tere. Na povrchu terce se tim indukuje velmi
silné elektrostatické pole, které jednak nedovoluje elektroniim pronikat dale
do terCe a zdroven urychluje do terCe ionty. Indukované elektrostatické pole
je ptitom zhruba stejné velké jako elektrické pole laserové viny.

" [—Taserova intenzita
——elektronova hustota
107 ——elektrostatické pole
= ——iontova hustota

(TV/Im)

n/n,E

-1 . . ] . "
10 2.7 2.8 2.9 3 3.1 3.2 3.3 3.4
x/ A

Obrazek 3.4: Snimek indukovaného elektrostatického pole a hustot elektrond
a iontd na povrchu tere ozafovaného intenzivnim laserovym impulsem
s kruhovou polarizaci v 1D PIC simulaci.

Z hlediska urychlovani iontil se tento reZim stdva zajimavym predevs$im
v piipadé velmi tenkych tercl, kdy je laserovy impuls dost dlouhy, aby po-
stupné urychlil v§echny ionty obsaZené v ozarované Casti folie. TerC zaroven
nesmi byt transparentni pro laserové zareni. Tento rezim tedy muZeme pii-

blizné€ vymezit podminkami [46]

w>l, ap<n—-, 3.2)

kde 7 je délka laserového impulsu a v je primérna rychlost urychlenych iontt.
V tomto pripadé lze na situaci zjednodusené nahliZet tak, Ze laserovy im-
puls roztlaci ter¢ pred sebou. Nejpomalejsi ionty se pfitom ¢asem dostanou
opét na predni stranu terce a budou znovu urychleny. Proces urychlovani tedy
vede prirozené k urychlovani vSech iontd na stejnou rychlost a svazek iontd
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ziskd kvazimonoenergetické spektrum. Spektrum urychlenych protont a uh-
likovych iontid je zobrazeno na obrdzku 3.6 a) pro pripad plastového terce
(hustota terce je z vypocetnich diivodil sniZzena oproti redlné hustoté [45]).

Ve dvourozmérnych simulacich byl proces urychlovéani iontd pomoci tlaku
zéteni potvrzen, avSak stabilita tohoto procesu neni tak dobrd jako v jedno-
rozmérném pripadé. Dochazi zde k deformaci povrchu terée, vzniku nestabi-
lit a postupné i k velkému ohfevu elektrond a rozpadu terCe jako takového.
Vznik nestabilit je ¢astecné mozno omezit pouzitim terce sloZeného z vice
druhd iontd [47], siln€jsiho laserového impulsu s rychlym nartstem inten-
zity [48] apod. Na obrazku 3.6 b) je znazornéna hustota urychlenych protoni
ve fdzovém prostoru pochdzejici z naSich 2D simulaci [45]. Je zde patrny rela-
tivné kolimovany a kvazimonoenergeticky svazek iontt urychleny v kladném
sméru osy Xx.

10"
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——protony 1000
ot 0.15
R a)
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84
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Obrézek 3.5: a) Energetické spektrum ionti urychlenych kruhové polarizova-
nym laserovym impulsem z velmi tenké plastové félie v 1D PIC simulacich.
b) Hustota urychlenych protonti ve fizovém prostoru ve 2D PIC simulaci.

Urychlovéni iontd pomoci tlaku zéfen{ je z hlediska budouciho vyzkumu
velmi slibné a tento proces mize byt i velmi efektivni. K dosazeni vysokych
energii urychlenych iontt a vysoké efektivity jsou vSak potieba laserové sys-
témy s vyS$i energii a intenzitou, neZ jaké byly do neddvné doby k dispo-
zici. Nicméné nékteré experimenty jiZ tento proces urychlovéni iontd potvr-
dily [49].
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4 Shrnuti a zavér

Vyzkum interakce intenzivniho laserového zéfeni s ter¢i a urychlovani iontd
jsou velmi aktudlni a rychle se rozvijejici oblasti védeckého vyzkumu. O tom
svéd¢i 1 mnozstvi riznych procest a teorii popisujicich urychlovani iontd
v laserovém plazmatu, které se v poslednich letech ve védecké literatute obje-
vily. Mezi ty nejznamé;jsi patii "Target Normal Sheath Acceleration” (urychlo-
véani iont v elektrickém poli indukovaném na povrchu terée horkymi ex-
pandujicimi elektrony) [12], urychlovani tlakem zareni [46], urychlovani be-
zesrazkovou razovou vinou [50], urychlovani v reZimu indukované transpa-
rence [51] a dalsi. Urychlené svazky ionti maji nékolik spole¢nych charakte-
ristickych vlastnosti, které jsou jedinecné. Jsou to relativné dobré kolimova-
nost, laminarita, vysoka intenzita resp. proudova hustota, kratké trvani a v ne-
posledni fad€ synchronizace s laserovym impulsem. Tyto vlastnosti je pred-
urcuji jako velmi dobry ndstroj pro snimkovani hmoty i silnych elektrickych
a magnetickych poli a jsou za timto ucelem ve védeckych jiZ experimen-
tech pouzivany [22]. Dal§i moznosti vyuZiti iontd urychlenych v laserovém
plazmatu si v8ak vyZaduji vyrazné zlepSeni nékterych parametrt. Zejména je
snaha zvysit maximalni energii urychlenych iontd, konverzni G¢innost z ener-
gie laserového impulsu do energie ionti a moznost tvarovani energetického
spektra iontl (resp. vytvoreni kvazimonoenergetického svazku). Prace publi-
kovand v tomto spisu popisuje také ¢ast naSeho piispeévku ke zlepSeni pravé
téchto parametrd.

Ke zvyseni efektivity urychlovani iontl je pfedstavena metoda pouZiti
specidlni povrchové mikrostruktury. Tento vyzkum zacinal Cisté teoreticky
s pomoci pocitacovych simulaci a postupné se vyvijel smérem k experimen-
tim, které teoretické vysledky potvrzovaly. Ukézalo se, Ze mikrostruktura
na povrchu terée vyrazné zvysuje absorpci energie laserového zafeni. To na-
sledné vede ke zvySeni maximdln{ energie urychlenych protont a aZ nékoli-
kandsobnému zlepSeni tcinnosti premény energie laserového zareni do téchto
protonu. Tyto vysledky byly potvrzeny v né€kolika experimentech na 100 TW
laserovych systémech s velmi dobrym laserovym kontrastem [42, 43].

Jedna z nejperspektivnéjsich metod urychlovani ionti vyuziva tlaku za-
feni velmi intenzivniho laserového impulsu. Zatimco u linedrné polarizova-
ného impulsu je tlak zéfeni vyznamny aZ pii intenzitich fadu 10> W/cm?,
u kruhove polarizovaného impulsu je to jiz pfi intenzitich o nékolik fadd niz-
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$ich. Pouziti tlaku zafen{ v kombinaci s velmi tenkym teréem otevird moznost
k efektivnimu urychlovani iontd a zdroveti ziskan{ kvazimonoenergetického
spektra, které je dulezité pro aplikace vyzadujici dobie lokalizovanou depo-
zici energie iontového svazku.

4.1 Vyhled do budoucna

Ve vyzkumu urychlovani iontt se chceme ddle soustfedit na moZnosti spolu-
prace na experimentech s kolegy z APRI-GIST v Jizni Koreji a CEA Saclay
ve Francii. Spolu s kolegy z nasi katedry mdme moznost piipravy ter¢i pro
dalsi pokrocilé zptisoby urychlovani iontd. Velmi zajimavé by napiiklad bylo
zkombinovani malé tloust’ky terCe s celkové malymi rozmeéry terce a s po-
vrchovou mikrostrukturou pro zvyseni absorpce. V teoretické ¢asti vyzkumu
bychom se radi zaméfili na proces urychlovani iontd pfi velmi vysokych in-
tenzitdch laserového zdfeni > 10*2 W/cm?, nebot’ za takovych podminek
nejsou procesy urychlovani iontd jesté prozkoumdny ani teoreticky.

V souvislosti s vystavbou laserového centra ELI Beamlines v Ceské re-
publice se nd§ vyzkum zacind vice koncentrovat na vysoké intenzity lase-
rového zéfeni. Fyzika interakce laserového zareni s materidlem se zde opét
kvalitativné méni, nebot’ se i terCe z pevného materidlu mohou stavat rela-
tivisticky transparentnimi. Dochdzi zde také k velmi vyraznému vyzafovani
pohybujicimi se elektrony, mohou vznikat elektron-pozitronové pary a ener-
getické castice mohou indukovat i nékteré jaderné procesy. Tato neprobadana
oblast neni zatim dostupnd v redlnych experimentech, a o to vice je zde pro-
stor pro vyuziti pocitacovych simulaci a teoretického vyzkumu k predpové-
zeni novych procesi a jevi.
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