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D O éem si budeme povidat ?

beamlines

Co je svetlo a co je laser?

Co je elektromagneticka vina?

Jak laser funguje?

Jaky je nejvétsi laser v CR a ve svétd?

Jak vypada / bude vypadat laser ELI?

Co se stane, kdyz laserovy svazek dopadne na terc?
Co je to plazma?

K ¢emu se da vysocevykonny laser pouzit?



eli ).

(akronym ,,Light Amplification by Stimulated
mission of Radiation” — Cesky zesilovani svétla
stimulovanou emisi zareni)

* Je to opticky zdroj elektromagnetického zareni (coz je
svétlo v Sirsim slova smyslu) a ma néasledujici dulezité
vlastnosti:

e Je vyzarovano ve forme uzkého svazku
* Je monochromatickeé (tzn. cesky ma jednu barvu)

 Je koherentni



beamlines

i Elektromagnetické zareni

e Svétlo ma dvoji povahu - dualita

« Casticovou — fotoelektricky jev (¢astice svétla —
fotony, maji danou energii Ea hybnost p)

Ephoton = hv Zareni ma hybnost - existuje

. tlak zareni (hybnost za
. =6.22x10" mfs

?D?D?neTr e sekundu na jednotku plochy)
352[’5'"'&"; v, .. =296x10° m/s
4[]{} nm
31 eV e
E| ectrons I% D

Patassium - 2.0 eV needed to eject alactron

Photoelectric effect
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e Svétlo ma dvoji povahu — dualita

W Elektromagnetické zaFeni

beamlines

* VInovou — stérbinovy experiment (elektromagnetické
viny maiji vinovou délku A=h/p a frekvenci v=E/h)

X
A Electromagnetic Wave
~4— Magnetic Field (B)

Electric
Field (E)

< Propagation
Direction
Wavelength (A) ~ .

Figure 1




eli '”»” Dalsi vlastnosti las. zareni

 Monochromaticnost
vsechny viny maji stejnou
vinovou délku

mon o-
chromatic

light
source

e Koherentnost
viny maji stejnou fazi

These two points are in phase
(temporal coherence)

Laser

Space coherent

These two points are in phase
(spatial coherence)

Time caoherent



ai ) Vinova délka - prostorové m.

beamlines

Penetrates Earth's
Alfricephere? N N

Radiation Type Radio Microwave Infrared Visible Ultraviolet = X-ray Gamma ray

Wavelength (m) 1072 107° 0.5x10°® 1078 10710 10712
Approximate Scale é

of Wavelength <9
800 NMm = Buildings Humans Butterflies Needle Point Protozoans Molecules Atoms  Atomic Nuclei
10* 108 10” Lasery 10° 10" 10 107

Temperature of
objects at which
this radiation is the
most intense
wavelength emitted

)

1K 100 K 10,000 K 10,000,000 K
272 °C =173 °C 9,727 °C ~10,000,000 °C
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e Lasery — periody radu jednotek fs (2.7 fs)

Dl Délka impulsu - casové m.

beamlines

e 1fsje stejna cast minuty jako minuta ¢ast véku vesmiru
* Pulznilasery — délka impulst ns-ps, v poslednich 20 letech
i desitky fs

za 10 fs urazi svétlo
drahu 3 um

e N
N 7

18-180 um
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2 Energie, vykon
Energie fotonu jednotky eV (1.55 eV), 10*° foton( na J.
Nejvetsi dosazena energie laserového impulsu — 26 klJ.
Kineticka energie naboje vystreleného z pusky M16 — 1.8 kJ.
Laser NIF se 192 laserovymi svazky ma cca 1.8 MJ.

Pro srovnani priblizna nutri¢ni hodnota tyCinky Snickers 1.2 MJ.

Primérna energie blesku 1 GJ.
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be)a)m!les Energie, VVkon
Kratka doba trvani - vysoky vykon i pfi nizké energii.
Napf. 10 mJ /10fs=1TW e s

Incoming Reflected by Reflected Reflected by space from from earth
Solar atmosphere by clouds earth's surface atmosphere to space

(1000 blokl Temelina 174 PW =)
z laseru na véetsim stole!)
Dnes lasery o vykonu 1 PW.
Tepelny vykon Golfského
proudu 1.4 PW.

89 PW absorbed by land and oceans
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2 Energie, vykon
V ELI — Beamlines lasery o sSpickovych vykonech az 10 PW!
Fokusace do oblasti nékolika pm? - 10%* W/cm?.

Material se zaCina odparovat

pii 1013 W/cm? (u kratkych fs impulsg,
u delSich impulst staci 10° W/cm?).
Na zemi je intenzita slunecniho

svétla 0.1 W/cm?.

ELI je veskery vyzareny vykon slunce
(tj. cca 10%® W) v plose 10 x 10 cm!
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D Trocha historie
Princip laseru fyzikalné — 1917 Albert Einstein.
Predchldcem laseru maser, stejny princip,

ale generuje mikrovlnné zareni.

1957 Ch. Townes a A. L. Schawlow v clanek ve
Physical Review o konstrukci infracerveného

a optického maseru (Cili laseru).

1957 Gordon Gould v doktorské praci koncept
laseru — oficialné povazovan za vynalezce.

1960 prvni funkcni laser Theodore Maiman.
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M vyvoj intenzity

Laser
Intensity
. o . . Vs. years29 1030_ 4 :
e Schwingeruv limit —10 - Zettawatt Laser T
) PeV
Kvarkova ér,'al
25 3 /
10 Laser Intensity Limit: I = ﬂ - 38 P"' 1 Tev =
, ( per cov* of laser medium) € i A ! | T 10

O\
N
—

e Radiacni utlum

Pozitron-
elektronova éra

&
9
< 20
\5 10
-——————————————————————;g—-——_i' F’ _—>1018
. . o) lazmova éra
* Relativita E
- 0
3 12
Lc: Atomova éra 10
. 10
* lonizace polem~ . 10
"Stimulated Optical
Radiation in Ruby." [ I I
Nature 187, 433- 1960 1970 1980 1990 2000 2010

494, 1960

Bahk, et al., Opt. Lett. 2

Mourou, G. A., Barty, C. P. J., and Perry, M. D., 1998, Phys. Today 51, 22 2837 (2004)
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M zakladni schéma laseru

* Aktivni prostredi (pevna latka, kapalina, plyn, polovodi¢, plazma)

 Cerpani, rezonator, chlazeni

® o ¢ ¢ Active mediume e e @
[N N N N N N NN NNNNNNN]
( F NN N NNNNNNNNNNN!]
([ E NN N NN NNNNNNENNLN.]
[N N N N NN NNNNNNHNHNN ]
[ N N N N N N N N N N N N N N N J
[ E N N NN NNNNNNNNNN ]

Rear
mirror

>

/

Output
mirror

Rear
mirror

s ZZE?EEZEE:ZZ%DP |C

A

o000 O
L NN N

LB B B
o000 00OODO

Output
mirror
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* Snaha sladit v urcitém casovém okamziku
W plUsobeni jednotlivych modl rezondtoru tak,
I \4 V4 Ve 7 V4 .

aby kazdy prispival svym maximum.

M Generace fs impulst

beamlines

] o A4 7 7
- || > * Nejednotnost — prumeérné vykony
JU_, « Synchronizovanost — vysoké splckove
circulating ultrafast ulirafast output
pulse pulzes W S
high outpul Vykony
reflector coupler
outof outof outof Irradiance vs. time outof in  outof
phase phase phase Hal.TdOI'll] Tt phase phase! phase Locked Ultrashort
Random phases Locked phases pulse!!
phases phases
of all of all
laser laser
modes modes
Time = M Time ==t — etbetelitetedoal

Time =——p-



) Pfiklad petawattového laseru

beamlines

el

Titan-safirovy laser v APRI GIST Gwangju,
Jizni Korea — 2 svazky, kazdy 30 J/30 fs,
0.1 Hz, max. intenzita 5%10%2° W/cm?

(v budoucnosti bude zvysena zmensenim
ohniska), nanosekundovy kontrast > 101!
(s dvojitym plazmovym zrcadlem),
max. 200 vystreld denné kvali radiaéni
bezpecfnosti, ve spolupraci provadény
nékteré pripravné experimenty pro ELI



el

M Nejvétsi laser na svété dnes

NIF — National Ignition Facility

Vybudovan v Livermoru v Kalifornii v USA za 4.2 miliardy $

192 svazkl o energii 10 kJ kazdy, celkovy vykon 0.5 PW

Primarni urceni inercialni fuze, dale vojensky a védecky vyzkum
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D Nejvétsi lasery v CR

beamlines

* PALS = Prague Asterix Laser System — privezen z Garchingu
* 1kJ400 ps (2.5 TW) jédovy fotodisociacni (1.3 um), 5x101® W/cm?




M Stolni terawattoveé (T3) lasery

beamlines

el

0.1 TW Ti:Safirovy laser na KFE FJFI CVUT v Praze (65 fs, 10 mJ, 10 Hz, 3 krabice 6 x 120 cm),
zdroj pro oscilator, zdroj pro zesilovac s chlazenim, ridici jednotka, kupni cena cca 5 mil. K¢

* Na stll na obr. by se vesel i laser 10 mJ / 1 kHz nebo 100 mJ / 10 Hz (1 TW)

* Na2stoly—10TW /10 Hz nebo 100 TW / 1 Hz

* Pfi priméru ohniska 10 um je fokalni plocha 10 cm? (i 10° cm? je dosaZitelné)

* Maximalni intenzita /=P/S=1TW / 10° cm?= 108 W/cm? (relativisticka intenzita)



ei ) ELI - Extreme light infrastructure
* Evropsky projekt — cilem pouziti extrémné vykonnych laseru pro
materialovy a fyzikalni vyzkum - 3 pilire
 ELI - Beamlines — zdroje zareni a castic — Dolni Brezany
(u Prahy), CR, investice 270 M€
e ELI— Attosecond Physics — Szeged, Madarsko
e ELI— Nuclear Physics — Rumunsko

e v budoucnu mozna ELI — Extreme Physics



W ELI - Extreme light infrastructure

beamlines

el

* 30.6.2015 - slavnostni prevzeti budovy v Dolnich Brezanech, zahajeni
stéhovani zameéstnancl do administrativni ¢asti
* 8.6.2017 —slavnostni prevzeti laseru L3

* nyni dalsi instalace technologii a prvni testovaci experimenty
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D)l ELI — Extreme light infrastructure

beamlines

e budova ELI-Beamlines
v roce 2016

------ NREATLATIZ S
Pl |
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M ELI - Extreme light infrastructure

1st floor: Pump systems

* 6 piliru

Ground floor: Lasers

¢ Lasery S:‘(;::o;ﬁ : mlines 10 ]
* Rentgenové zdroje

* Urychlovani cCastic

ey

* Biomedicinské aplikace b

applications
e Fyzika plazmatu

Underground floor: Target areas
and high-intensity pulse compression

* Fyzika vysokych intenzit poli



i Dl Usporadani lasert na ELI

beamlines

£t Apps in molecular,
—=1 hiomedical

L1

vovae 1 g S prsOpCPA | Comprssor |200mI/ <205/ 1 kiz & material sciences
preamps =
I_l Pump thin disk Compressor Compressor 200 mJ / <20 fs / 1 kHz
Master oscillator 'I Yb:YAG i st pefs E2
Ti:sapphire Common XUV / X-ray
- e ;
oy — L2 generation
p?:fmpﬁs 1 kHz Pump DPSSL multislab 100 20J)/<30fs/ 10 Hz
+ cryogenic Yb:YAG 100 p:'xrvf:‘p
Central Er:fiber dg:':ii 7 51/30fs /10 Hz E3
clock e oo | Tizsapph front end Wi
| Plasma physics
Master timing - g lab astrophysics
T o ] w01/ /200 | §
” £
3
2 eal
L3 g || wighfield
- 2 “exotic” physics
Pump DPSSL multislab S50 30)/20fs/10Hz
Nd:glass Ti:sapph &
power amp 1) /20fs/10Hz
er|  Ti:sapph front end ES

—— Electron
acceleration

L4

Disk amplifier CPA laser

Local
osclliator| - flashlamp pumped Nd:glass

1.5-2 kJ

1.5 kJ / <150 fs

100J

OPCPA
amps

Local osciflator & front end

100 / <150 fs
300) / 30fs

E6

Proton
acceleration
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el

beamlines

Parametry lasert na ELI

B N O T

Vykon
Energie pulzu
Délka pulzu

Frekvence
Vyvijejici tym

Technologie

5TW (12 nul)
100 mJ

20fs

1 kHz (1000/ s)
ELI Tym

Diodové ¢erpani,
OPCPA

1PW (15nul)
15)

15fs

10Hz (10/ s)

ELI Tym +
Rutherford
Appleton
Laboratory
Diodové cerpani,
OPCPA

1PW (15nul)
30)

30fs

10Hz (10/ s)

Livermore National
Energetics
+ELITym

Ctvercovy svazek
214mm x 214mm,
Ti:Safirové
zesilovace a
diodové i
Nd:sklenéné
cerpané lasery

10 PW (16 nul)
15k & 150
1nsa150fs
0.1 Hz (6/ min)

National
Energetics +
Ekspla +

ELI Tym

Vybojkové
cerpané
Nd:sklenéné
zesilovace

+ OPCPA
predzesilovac



M Interakce s teréem

beamlines

el

* Pred hlavnim laserovym impulsem je zpravidla predpuls
* Pokud dosahuje intenzity > 10'° W/cm?, dochazi k ionizaci
* Elektrony osciluji v poli laserové viny a srazeji se s atomy

e Zaroven ziskavaji pri oscilacich a srazkach vyssi teplotu

(a) (b) 1
Temporal profile of high intensity laser pulses - 3 3 l — D _ff\\—- N
S Laser =
A l o 10°F pulse 1 D ,EH " — R - ‘)
\ Y A
laser pulse > i ‘\ c \ 1/
@ noise level of .\ \ \A#~7
> & 10*f conventional 1 / e X
[z = Iasers\ o 5"\ |
§ 3 et : —
= noise level N 106 | noise level of lase 1
© \, /
€ \ ~— -
o
= 108 P ' ‘/\
Energeticky

starting time of light-matter interaction -100 50 0 50

Elektron vyrazeny
time (10%) elektron y y

pfi ionizaci



adi ). Plazma

* |onizaci a ohfrevem materialu vznika plazma — 4 skupenstvi hmoty

* Je toionizovana latka, ktera vykazuje

kolektivni chovani a kvazineutralitu

Magnetic . * '3 Inertial
confinement ¥y j confinement
fusion - | ; = = tusion

S e

Solar wind l
AR m A
10% Interstellor space plygrescen t light ™

%
@
s
2
o
s
Y
o
E
O
—

liquids:
Aurera Flames and :‘:sle:
e, Too coc! and

, dense for clossiall

"

107 X
100 10° 10" 10*' 1077 10%
Number Density {Charged Particles / m3)

[
I

Fire

Kapalina

eX1e| BUASd



M Kriticka hustota

beamlines

el

e Plasma podkritické — plyn — laser muUze proletét

* Plasma nadkritické — na povrchu pevné latky — laser se odrazi a

castecne absorbuje, energie se dovnitr Sifi jako tepelna vina, rtg.

zarenim a rychlymi elektrony a ionty

Critical Ablation
surface front . Shock
: front

x (um)
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beamlines

Dl Hlavni aplikace

2.2 Million km t=1170 sec

Urychlovani elektronu
Urychlovani iontU
Laboratorni astrofyzika
Inercialni fuze
Generovani rtg. zareni

RUzné snimkovani

counter-propagating
laser

Vys O ka p O I e Drive:;eam Blowoff Inwardly tr t-;nsponed o

thermal energy

RO @

Target
heating Compression Ignition

emitted

5 radiation
N e
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M Urychlovani elektront

beamlines

Laser Wakefield Acceleration
Laserovy impuls leti v plynu

Vytlaci ze svého objemu elektrony

Vznika za nim bublina, ktera
do sebe elektrony vtahuje a urychluje

Analogie s brazdou za lodi

electrons bunch |aser pulse

Y a

Centaurus A:

¢ -4
\ [

HENUERZLE

cosmic
wakefield
linac?
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M Urychlovani elektront

—7.500 100

5.000

501
2.500

—0.000
Max: 0.4607
Min; 0.000 0

| E_loser]|

— 1.200

0.9000

0.6000 -100-

0.3000

_300 _250 _200 _150 _100
Max: 0.1801 xi (laser wavelengths)

Min: 0.000
< >1.4mm
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Ul

beamlines

Experimentalni usporadani

/7

v

Monoenergetické svazky asi

1010 elektront s energii 1 GeV

Mensi energie nez urychlovac,

ale kompaktnéjsi a levnejsi

Vyzkum pokracuje, mozna v

budoucnu urychlovac

nahradi

Superconducting linacrf- tul)e

{Fermilab)

Accelerated Electrons Visible

LLaser Beam Blocked

g

~._ &
e

4

Incoming Laser Beam “p

qp /

““i’araboltc Mirror
. (to focus laser)

Gas Jet

2 inches

Copyngh?;WilIiam Pelletier, Photo Services; Ann Arbor, MI
(gas tube) ~—




ei ")  Urychlovani iontd
* Urychlovani probiha u terct z pevné latky
e Zprostredkovano elektrony, ionty maji mnohem veétsi hmotnost
e Urychlovani na predni strané dovnitr (Radiacnim tlakem) a na obou

stranach ven z povrchu (Target Normal Sheath Acceleration)

~ol Accelerated

target -
o ions
@ Hot electron

@
= Q—Po e @ @ cloud

Laser

q ’OQ e o’
O—°
+ L D o0
e e
Target-normal
plasma quasi-static

electric field



M yUrychlovani iontd

el

* Urychluji se protony

* Meéri se pomoci RCF

. o
Tt~ filmd, Thomsonovy
thin (~pm) RCF bld(.k Thomson parabola
Front side imaging Inetal foi Pinhole
¥ SN parallel p ara b o) Iy
27 B magnelic MCP readout
fon beamI I & electric™
field N =

Rk
>
gwn_
Laser beam 3
£
c
S , | Detection limit
B10°F meeeeeeeeee e m———
a - A Z
C 2 4 6 8 10 12
Energy [MeV]




eli ).

* Modelovani dynamiky astrofyzikalnich procest pomoci

laserového plazmatu

v v/

* Podobné parametry, jen jina prostorova a Casova meritka

2.2 Million km t=1170 sec
>

1cm

Nova laser

NI
0.00 0.04 0.07 on 0.14 316 -266 -216 -1.66 -1.16



ai ). Inercialni fGze a fast ignition

beamlines

* Neutron

geaction products
plus energy

A R

HEATING ~re =~ COMPRESSION ~~ g ="

/;\ ‘f‘l%“M

) ,',’_"’."'-‘ e NS v :'
Nz s L MHD .
e e - -
|GN|T|0N ’ -
rso 5 S Full-PIC
/O

1



di ). zdroje RTG. zaFeni

capillary /Laserové ;
pre-ionized gas undulator _ TN Y el.poleE
200 um diameter sub-cm period R | /] O\ / \
v \ / \
[/ \ /
/
/ \ //\
/ \\ ,/ \
/ \\ / \\
‘ N 4
igh-i i i diagnostics/ e / o
high-intensity magnetic lenses g o ; y ‘ =
laser 500 T/m gradient applications LSRR, / s
energy ~ J ) '/ -
pulse length ~ 25 fs Elektrony 5pC  |onizace ’_,,_..-»---—\, Rekombinace a
cold solid opt. polem ; emise fotonu
: matter Oscilace v
laser absofption, | i
electron accgleration €l. poll
: ) N M )
ionizing ovm frame
Ao collisions 9 Lab fl”ﬂme

of electron
e

K-a
z‘ photons

detector




ai ). snimkovani pump-probe

beamlines

Ultrafast X-Ray Diffraction
—= O
Sub-ps <= . .
: - -
rtg. impuls  /\ - - '
LR ] . .
X-Ray Pulse " ~ et = .
- - . .
u |
i n
a |
A B u n
u " n N
X-Ray Pulse ~ . [ n
s . B [
u |
u |
i n
A : : :
- ' ] n
e " .
X-Ray Pulse — 2 et - -
. 4 [ .
| (]!
Measured Diffraction | u n




W vysoka pole - exoticka fyzika

d.l beamlines
* Qvéreni teoretickych predpokladt kvantové elektrodynamiky

* Generovani elektron-pozitronovych part z vakua
* Potreba extrémneé silné pole v laboratorni soustave, ne vsak tolik

silné ve velmi rychle se pohybuijici soustave

electron
®

L) .. ..
bunch

tgaser pulse




M Naroéné simulace

el

Vvv/s

* Jednodussi simulace (1D) nékdy mozné pocitat na bézném PC

e Stredné narocné simulace pocitame na vykonnych vypocetnich
serverech (napf. 8x CPU se 4mi jadry, 128GB RAM)

* Nejnarocnéjsi simulace na superpocitacich (doba vypoctu nékolik
dni na nékolika tisici CPU)
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Ul

beamlines

V CR i celé Evropé je nedostatek laserovych technikg a
fyziku

Moznost uplatnéni jak v akademické, tak i komercni sfére
Katedra fyzikalni elektroniky (KFE) je specializovana na
vychovu laserovych technikt a fyzika (ma vyukové
laseroveé laboratore, které jinde nemaiji)

KFE vychovava i specialisty v oblasti pocitacového
modelovani pro fyziky (obor Informaticka fyzika)



ai Dékuji za pozornost

beamlines




M Generace laserového zafeni

beamlines

el

* Pro generaci laserového zareni jsou dulezité 3 procesy.

* Absorpce — molekula/atom ziska energii a prejde do
excitovaného stavu.

 MuUze se jednat o zménu vibrace nebo rotace molekuly,

prechod elektronu na jinou hladinu atomu.

Before During After
_ absorption absorption absorption
Excited E oy o
state — LU \r Y
hv=E 2= E 1
MVAVAVAY, o

Ground
state _O_ E]_



M Generace laserového zafeni

beamlines

el

e Excitovany stav je nestabilni.
* Po urdité dobé prechdazi samovolné molekula/atom zpét do
pUvodniho stavu a vyzari zpét kvantum energie — foton.

* Tento samovolny proces se nazyva spontanni emise.

Before During After
emission emission emission
Excited -~
Y
state O/ E 2
hV - EQ' E 1
U VAVAVAY =
Ground E X A\
state 1 AN hd



M Generace laserového zafeni

Pro nas je dulezity proces tzv. stimulované emise.
Molekula/atom v excitovaném stavu a v tésné blizkosti kolem
ni/néj leti foton s energii rovnou energii prechodu.

Vyzareni fotonu se stejnou fazi a stejnou energii!

Before During After
emission emission emission
Excited N
state O E 2 Voo
hv
— MVAVAVAY, o
hV - E2' E 1 hv
U VAVAVAVS o \N\\N\>> hv
NN\

G d
o B —O— —@—



D)l Inverze populace

beamlines

el

e K dosazeni inverze populace hladin (vice elektronl na horni

hladiné nez na spodni) treba alespon 3 energetickych hladin.

level 3 r level 4 level 4
E non-radiative E non-radiative E non-radiative
H decay i decay H decay
— |cve| 2 — |cvel| 3 — |evel 3
hv=E3-E2 o hv=E3-EZ2 o hv=E3-E2
E AN\ £ AN\N\N\>
o Q.

NN\

pump

level 2
[ ]
I non-radiative
i decay level 2
y Non-radiative decay
level 1 level 1

level 1
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Tmtensity

Trtensity

Intensity

beamlines

M Generace fs impulst

e Aktivni médium striktné monochromatické — muze vyzarovat

Laser gain
handwidth

/N

Cavity longimdingl mode sirucire

| -

Freguency

Laser owiput Spectrum

..||H H I

Freguency

Freguency

urcité pasmo frekvenci.
* V rezonatoru - stojaté viny.

Second Harmonic - fz Fl

AR

Third Harmenic - fa L 2

(Harmonics are sometimes called 'overtones’)



ai ) zesilovani fs impulsi
* Problém zesilovani velmi kratkych laserovych impulst
e Zesilovani primou cestou je limitovano prahem poskozeni

optickych komponent (zesilovaciho prostredi)

 Redeni je CPA = Chirped Pulse Amplification — ¢asovy chirp

Light electric field

Time



ai ). zesilovani fs impulsi

beamlines

Initial short pulse A pair of gratings disperses

the spectrum and stretches

/ \ / the pulse by a factor
/ of a thousand

Short-pulse oscillator

The pulse is now long l
and low power, safe
for amplification

B -

/ High energy pulse after amplification ”

Power amplifiers

-J L

Resulting high-energy,
ultrashort pulse

A second pair of gratings
reverses the dispersion of the
first pair, and recompresses the pulse.
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M Nejvétsi fs lasery ve svété

beamlines

VULCAN Laser Texas Petawatt
RAL STFC, UK Uni. of Texas, USA
(1 PW, 500 J/ 500 fs, 1054 nm) (1 PW, 185 J/ 130 fs, 1054 nm)

Osaka PW module GIST -APRI Petawatt
Uni. of Osaka, Japan Apri, South Korea

(1 PW, 500 J/ 500 fs, 1053 nm) (1 PW, 32 J/ 30 fs, 800 nm)

e S
LFEX laser , ..,4 ﬁ%

k &\




eli ).

e Kolektivni chovani — plazmové oscilace a viny

e Kvazineutralita— Debeyovo stinéni




ei .
* Pokud se energie
laseru pohlti na povrchu
terCe, Ize dosahnout
nejvyssich hustot
absorbovaného vykonu
na Zemi, s vyjimkou

nukledrnich vybuchu.
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W Simulace vzniku plazmatu
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eh' Ul Kriticka hustota

beamlines

* Dopadajici zareni elektrony rozkmita.
* Pohybujici se nabité Castice — elektrony — vyzaruiji.
* Mnoho v malém objemu (fadové 10%! na cm?3 asi 100 krat hustota

vzduchu), absorbuji
HOW ELECTROMAGNETIC RADIATION AND ELECTRONS INTERACT

I &4

a vyzari veskerou

energii impulsu.

electron — <. 8

e Této hustoté se rika

kriticka a zavisi na A.

scattering reflection refraction



ei ) Protonova terapie

\Y@v 4 \"4 7 v 7 o gj: — photons 21 MeV -
* Mensi poskozeni nez pomoci foton( Ll [
* Velmi drahé kvuli klasickym urychlovacim :

©

20 40 60 80 100 120 %0 180
depth in water [mm]

Cyclotron Nozzle
Using magnetic fields, the
can accalerate the hydrogen protons to
two-thirds the spe=d of light.

cyclotron

A z1p00-pound megnet guidss the baam
to the patient through a nozle.

Nozzle

* Patient

Electromagnets
The magnats focus

the proton beams toward
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Gantry

The gantry can rofate 360" arourd the
= i patient to position the nozzle
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W protonova terapie




