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Επιτάχυνση σωματιδίων μέσω λέιζερ-επιταχυντές Petawatt
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Η επιτάχυνση σωματιδίων μέσω λέιζερ χωρίζεται σε τρεις κατηγόριες : γραμμική επιτάχυνση στο κενό, μη γραμμική (ponderomotive) και επιτάχυνση πλάσματος (επίσης ponderomotive) όπου απαιτείται μεγάλη ισχύς παλμού( >TW) .Στην παρούσα εργασία αρχικά αναλύουμε το πώς επιτυγχάνουμε ισχύς παλμού λέιζερ της τάξης του petawatt (CPA).Eν συνεχεία περιγράφεται η επιτάχυνση ηλεκτρόνιων μέσω πλάσματος λέιζερ αναλύοντας  όλες τις  πτυχές της διαδικασίας : τι είναι το κύμα πλάσματος και το ponderomotive  δυναμικό, πως δημιουργείται το  wakefield και τα κανάλια ,τι είναι η αυτεστίαση και αυτοδιαμόρφωση του παλμού και τελικά πως φτάνουμε στο σπάσιμο κύματος και κατ’επέκταση στην επιτάχυνση σωματιδίων. Ακόμη αναλύεται η επιτάχυνση νετρονίων και πρωτονίων.
I. ΕΙΣΑΓΩΓΗ

 Οι επιταχυντές σωματιδίων χρησιμοποιούνται σε μια ευρεία ποικιλία τομέων με έκταση από την ιατρική  και τη βιολογία μέχρι τη τήξη, την αστροφυσική  και τη φυσική υψηλών ενεργειών. Το ποσοστό επιτάχυνσης ενός σύγχρονου επιταχυντή σωματιδίων μετράται  σε eV (ηλεκτρονιοβολτ) ανά μέτρο (m). Δηλαδή  τα ηλεκτρόνια αισθάνονται χαρακτηριστικά τα  βολτ της επιτάχυνσης που λαμβάνουν από τα ηλεκτρικά πεδία σε κάθε μέτρο. Τα επιταχυνόμενα πεδία στους συμβατικούς επιταχυντές περιορίζονται σε μερικές δεκάδες MeV/m, εξ αιτίας του breakdown που μπορεί να συμβεί στα τοιχώματα της δομής  του υλικού που περιβάλλει τον επιταχυντή. Δηλαδή τα  RF ηλεκτρικά πεδία που επιταχύνουν «παραδοσιακά» τα σωματίδια περιορίζονται από ένα απόλυτο ανώτερο όριο, πέρα από το οποίο  γίνονται ασταθή. Χειρότερα ακόμα,  η ώθηση μετά από αυτό το όριο μπορεί ακόμη και να λειώσει την κοιλότητα του επιταχυντή . Κατά συνέπεια, η παραγωγή  δεσμών σωματιδίων υψηλής ενέργειας, αυτήν την περίοδο, απαιτεί  μεγάλης κλίμακας επιταχυντές και  ακριβές υποδομές. 
 Οι  επιταχυντές πλάσματος λέιζερ έχουν προταθεί ως η επόμενη γενεά  συμπαγών επιταχυντών λόγω των τεράστιων ηλεκτρικών πεδίων που μπορούν να στηρίξουν (>100 GeV/m, χίλιες φορές μεγαλύτερο από αυτό που δίνουν οι συμβατικοί επιταχυντές  ). Εντούτοις, ήταν δύσκολο να  χρησιμοποιηθούν αποτελεσματικά για εφαρμογές επειδή παρήγαγαν  χαμηλής ποιότητος ακτίνες  με μεγάλη διάχυση ενέργειας  , εξ αιτίας της τυχαιοποίησης φάσης  των ηλεκτρονίων. Αυτή η τυχαιοποίηση όμως μπόρεσε να κατασταλεί και  η ποιότητα των δεσμών ηλεκτρονίων ενισχύθηκε εντυπωσιακά: η διάχυση ενέργειας ΔΕ/Ε έπεσε στο 1%  . Η προκύπτουσα δέσμη ηλεκτρονίων είναι εξαιρετικά παράλληλη και σχεδόν-μονοενεργειακή. 
Το πλεονέκτημα της επιτάχυνσης πλάσματος είναι ότι το πεδίο επιτάχυνσής του είναι πολύ ισχυρότερο από αυτό των συμβατικών ραδιοσυχνότητας (RF) επιταχυντών. Στους επιταχυντές RF, το πεδίο επιτάχυνσης περιορίζεται από ένα ανώτερο όριο το οποίο καθορίζεται από το κατώτατο όριο για  διηλεκτρικό σπάσιμο  του σωλήνα επιτάχυνσης. Επομένως, για να λάβεις  υψηλής ενέργειας ηλεκτρόνια ή  ιόντα, απαιτείται  μεγάλο μήκος επιτάχυνσης , με αποτέλεσμα τα τεράστια μεγέθη για τις εγκαταστάσεις επιταχυντών. Αφ' ετέρου, η επιτάχυνση πλάσματος, στην οποία το πεδίο επιτάχυνσης παράγεται στο πλάσμα, επιτυγχάνει ένα πεδίο επιτάχυνσης πολλές τάξεις  μεγέθους ισχυρότερο απ'ό,τι με τους επιταχυντές RF. Έτσι δημιουργήθηκε ένας συμπαγής επιταχυντής σωματιδίων  βασισμένος στις τεχνικές επιτάχυνσης πλάσματος. 

II. PETAWATT LASER

Πολλά πειράματα  με λέιζερ απαιτούν ισχύς παλμού της τάξης του 1015W.Τέτοια ισχύς όμως θα κατέστρεφε το ίδιο το  λέιζερ. Ένας τρόπος ,λοιπόν, για να αυξήσεις την ισχύ του παλμού χωρίς να καταστραφούν τα οπτικά του συστήματος είναι η chirped pulse amplification (CPA). Πριν την ενίσχυση χαμηλής ενέργειας παλμοί περνάνε μέσα από οπτικά φράγματα περίθλασης όπου αυξάνεται η χρονοδιάρκεια τους περίπου 25000 φορές καθώς τα τελευταία χωρίζουν τον παλμό στις συχνότητες που αποτελείται .Στη συνεχεία αυτοί οι «τεντωμένοι» στο χρόνο παλμοί , ενισχύονται και τέλος στενεύονται ξανά φτάνοντας την αρχική τους διάρκεια, όπως φαίνεται στο σχήμα 1.
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                                                       Σχήμα 1
         Το Petawatt λέιζερ πέτυχε  πυκνότητα ισχύος 1021 W/cm 2  (σχεδόν sextillion Watt ενέργειας ανά τετραγωνικό εκατοστό) και  ενεργειακή πυκνότητα 30 δισεκατομμυρίων  joule ανά κυβικό εκατοστό υπερβαίνοντας την ενεργειακή πυκνότητα μέσα στα αστέρια. Τα σχετικά ηλεκτρικά πεδία είναι πολύ ισχυρά-περίπου χίλιες φορές ισχυρότερα από εκείνα που δεσμεύουν τα ηλεκτρόνια στον ατομικό πυρήνα-διώχνοντας  τα ηλεκτρόνια από τα άτομα και επιταχύνοντας τα  στη σχετικιστική ταχύτητα (δηλαδή συγκρίσιμη με την ταχύτητα του φωτός). Η επιτάχυνση συμβαίνει μέσα σε μια μικροσκοπική κλίμακα, έναντι αυτής στους συμβατικούς επιταχυντές . 
           Όταν τα σωματίδια κινούνται με σχεδόν την ταχύτητα του φωτός η ενέργεια του ηλεκτρονίου υπερβαίνει την υπολειπόμενη μάζα του (δηλαδή η ενέργεια που θα απελευθερωνόταν εάν μετατρεπόταν σε καθαρή ενέργεια, ε = MC 2). Η μάζα  αυξάνεται επίσης με την αυξανόμενη ταχύτητα. 
[image: image3.png]


Ένα άλλο χαρακτηριστικό γνώρισμα της υψηλής ενεργειακής πυκνότητας είναι η αντίστοιχα υψηλή πίεση. Η ελαφριά πίεση της ακτίνας Petawatt είναι περίπου 30 petapascals, ή περίπου 300 δισεκατομμύρια φορές μεγαλύτερη από την ατμοσφαιρική. Αυτή η τεράστια πίεση ωθεί   το πλάσμα προς τα εμπρός. Κατά συνέπεια, το φως μπορεί να διαπεράσει  μια πυκνότητα πολύ μεγαλύτερη από αυτή που θα είχαμε με ένα απλό λέιζερ. 
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                                                             Σχήμα 2

Διατάξεις φραγμάτων περίθλασης Treacy και  Martinez. Το  Martinez grating  χρησιμοποιείται για να τεντώσει τον παλμό ενώ το  Treacy για να τον συμπιέσει. Αυτές οι διατάξεις χρησιμοποιούνται στα περισσότερα CPA συστήματα. 

Το πρώτο petawatt λέιζερ κατασκευάστηκε το 1999, δέκα χρόνια μετά απ’ το Terawatt ,από το Mike Perry και τους συνάδελφους του , ως τμήμα του λέιζερ Nova στο εθνικό εργαστήριο Lawrence Livermore στην Καλιφόρνια. .  Οι υψηλές εντάσεις , που συμπληρώνονται από τους femtosecond  παλμούς που παράγονται από  λέιζερ  Ti-Sapphire, δίνουν στους φυσικούς μια μοναδική ευκαιρία να εκτελέσουν τα πειράματα που σχεδιάζονται για  συστήματα terawatt σe πολύ υψηλότερες ενέργειες. Τα πειράματα με ΡW ξεκίνησαν το 2004.

              Αυτή τη στιγμή υπάρχουν περίπου 20 petawatt συστήματα στα στάδια προγραμματισμού ή οικοδόμησης  στον κόσμο. Παράλληλα στα Nd βασισμένα petawatt συστήματα έχουμε σήμερα διάφορα υψηλής ισχύος συστήματα βασισμένα στο Ti-sapphire. Τα κύρια εργαστήρια αυτή την περίοδο σε αυτόν τον τομέα είναι το   APRS (Advanced Photon Research Centre) στην Ιαπωνία με περίπου 500 TW ,το Janus σύστημα στο  Lawrence Livermore, 200 TW, το εργαστήριο d’ Optique Appliquée  (LOA) στη Γαλλία, 100 TW,το Max-Born στη Γερμανία, 100 TW και το πανεπιστήμιο Lund στη Σουηδία, 30 TW. Δύο  PW  συστήματα  είναι υπό  κατασκευή στο πανεπιστήμιο  του Μίσιγκαν και  στο LOA.

ΙΙΙ . Αρχή επιτάχυνσης σωματιδίων μέσω πλάσματος  λέιζερ

Η ιδέα της εκμετάλλευσης  υψηλών ηλεκτρικών πεδίων που παράγονται στα κύματα πλάσματος που οδηγούνται από ένα παλμό του λέιζερ προκειμένου να επιταχυνθούν τα ηλεκτρόνια προτάθηκε αρχικά από τους Toshi Tajima και John Dawson  το 1979. Η βασική αρχή είναι να κατευθυνθεί ένας έντονος παλμός  λέιζερ σε ένα πλάσμα, ο οποίος θέτει τα ηλεκτρόνια  πλάσματος σε ταλάντωση , δημιουργώντας έτσι ένα σχετικιστικό κύμα πλάσματος αμέσως μετά από αυτόν. Όταν αυτό το κύμα σπάσει παράγονται σχετιστικά ηλεκτρόνια 
Η επιτάχυνση πλάσματος είναι ταξινομημένη σε διάφορους τύπους σύμφωνα με το πώς το κύμα πλάσματος ηλεκτρονίων διαμορφώνεται Η πιο διαδεδομένη μέθοδος παραγωγής δεσμών ηλεκτρονίων από  πλάσμα στηρίζεται στον self-modulated laser wakefield επιταχυντή . Σε αυτόν τον επιταχυντή, ο παλμός  του λέιζερ είναι μεγαλύτερος από το μήκος κύματος πλάσματος. Η μη γραμμική αλλαγή της συχνότητας ενός ισχυρού ηλεκτρομαγνητικού πεδίου λόγω σχετικιστικών φαινομένων και η δύναμη υ
[image: image5.wmf]´

Β μπορούν να προκαλέσουν αστάθεια στην αυτοδιαμόρφωση και αυτοεστίαση του παλμού. Αυτό οφείλεται στο μη γραμμικό δείκτη διάθλασης του πλάσματος ο οποίος παράγεται από το σχετικιστικό πλάσμα. Κάτω από την επιρροή της αστάθειας αυτής ο παλμός διαμορφώνεται στη συχνότητα πλάσματος διεγείροντας  συντονισμένα ένα κύμα. Όταν το εύρος  λ του πλάσματος φθάνει το επίπεδο σπασίματος του κύματος ,άφθονα ποσά ηλεκτρόνιων  υποβάθρου παγιδεύονται στο κύμα πλάσματος και επιταχύνονται.  
   Για τις περισσότερες πρακτικές εφαρμογές, απαιτούνται υψηλής ποιότητας ακτίνες με  υψηλή χωρική ποιότητα (γκαουσιανή κατανομή) και μονοενεργειακή διανομή . Μια ακτίνα που δεν ικανοποιεί αυτά τα κριτήρια θα ήταν σκληρή  στη χρήση, επειδή θα ήταν δύσκολο να μεταφερθεί ή να αυτοεστιαστεί. Προκειμένου να παραχθούν  υψηλής ποιότητας ακτίνες από επιταχυντές πλάσματος , δύο προκλήσεις πρέπει να ξεπεραστούν: (1) η παραγωγή μιας επιταχυνόμενης  δομής στο πλάσμα, και (2) η παγίδευση και επιτάχυνση των  φορτίων των εμβαλλόμενων ακτίνων μέσα στην επιταχυνόμενη δομή.
ΙΙΙ α)Ponderomotive δύναμη

Η ponderomotive δύναμη είναι μια μη γραμμική δύναμη που ασκείται σε ένα φορτισμένο σωμάτιο που ταλαντώνεται σε μη ομογενές ηλεκτρικό ή ηλεκτρομαγνητικό πεδίο. 
Ο μηχανισμός της ponderomotive δύναμης μπορεί να γίνει εύκολα κατανοητός εξετάζοντας  την κίνηση  φορτίου σε  ταλαντευόμενο  ηλεκτρικό πεδίο. Έχουμε δει ότι τα φορτισμένα σωματίδια μπορούν να περιοριστούν από ένα στατικό μαγνητικό πεδίο. Μπορούν επίσης να περιοριστούν από ένα γρήγορο ταλαντευόμενο, μη ομογενές  ηλεκτρομαγνητικό πεδίο Στην περίπτωση ενός ομογενούς πεδίου, το φορτίο επιστρέφει στην αρχική του θέση μετά από έναν κύκλο  ταλάντωσης. Αντίθετα, στην περίπτωση ενός μη ομογενούς πεδίου, η θέση που έχει το φορτίο  μετά από μια  ταλάντωση  μετατοπίζεται  προς την περιοχή εκείνη όπου το πεδίο έχει το χαμηλότερο πλάτος του. Αυτό οφείλεται στο ότι η δύναμη που  ασκείται στο φορτία στο σημείο καμπής  όπου το πεδίο έχει μεγάλο πλάτος είναι μεγαλύτερη από αυτή που του ασκείται στο ίδιο σημείο αλλά με πεδίο μικρότερου πλάτους . Έτσι η ολική δύναμη που δημιουργείται και ενεργεί στο  κέντρο της ταλάντωσης  του σωματιδίου, οδηγεί τα φορτία στην περιοχή ανίσχυρων πεδίων.
Έστω μη ομογενές ηλεκτρομαγνητικό κυματοπεδίο που ταλαντώνεται με συχνότητα[image: image6.png]


: 
 [image: image7.png]E(r,#) = Eo(r) coswt.




Η εξίσωση κίνησης ενός φορτισμένου σωματιδίου, τοποθετημένο σε αυτό το πεδίο είναι:

 [image: image8.png]d
m% = ¢ [Eo(r) coswt + v x Bo(r) sinwd]




όπου     [image: image9.png]—w 'V x By,




  (3)  σύμφωνα με τον νόμο του  Faraday. 

Το ηλεκτρικό πεδίο Ε ο  προσεγγιστικά παραμένει σταθερό σε μια ταλάντωση .Άρα   [image: image10.png](v-V)E < wE.



   (4)

Όταν αυτή η ανισότητα ικανοποιείται, η εξ.(3) Δείχνει ότι η μαγνητική δύναμη που ασκείται στο σωματίδιο είναι μικρότερη από την ηλεκτρική δύναμη. Στην πραγματικότητα, η εξ. (4) είναι ισοδύναμη με την απαίτηση Ω<<ω, (μη μαγνητισμένο σωματίδιο). Κάνουμε την αντικατάσταση [image: image11.png]


στους όρους ταλάντωσης , και επιδιώκουμε αλλαγή των μεταβλητών: 
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όπου τα   ξ και u είναι περιοδικές συναρτήσεις του τ. Έχουμε 
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Η εξίσωση (2) γίνεται: 


[image: image16.png][(Bo - V) o (cos wr) + Bo x (V x Fy) (sin wr)).
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Ο μέσος όρος των τριγωνομετρικών συναρτήσεων είναι ½. Ακόμη ισχύει:
 [image: image17.png]V(| Eo|*/2) = (Bo - V)Eg + Eg x (V x Eq)




   Επομένως η εξίσωση κίνησης γίνεται:                                
[image: image18.png]=—e V®yny,





όπου
                                     [image: image19.png]1 e 2
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Αυτή η εξίσωση σημαίνει ότι ένα ηλεκτρόνιο σε ένα μη ομογενές ταλαντευόμενο πεδίο όχι μόνο ταλαντώνεται με συχνότητα ω  αλλά και παρασύρεται προς την αδύνατη περιοχή πεδίων. 

Η ολική ενέργεια του κέντρου ταλάντωσης είναι: 
                                         [image: image20.png]£.="y?
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Η ponderomotive ενέργεια είναι ίση με τη μέση κινητική ενέργεια της ταλάντωσης: 
                                             [image: image21.png]™2
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Κατά συνέπεια, η δύναμη στο κέντρο της ταλάντωσης δημιουργείται από τη μεταφορά της ενέργειας από την ταλαντευόμενη κίνηση στη μέση κίνηση.  Μια ακτίνα λέιζερ μπορεί να διαδοθεί σε  πλάσμα υπό τον όρο ότι η συχνότητά της υπερβαίνει τη συχνότητα πλάσματος. Εάν η ακτίνα είναι αρκετά έντονη, τα σωματίδια πλάσματος απωθούνται από το κέντρο της ακτίνας από τη ponderomotive δύναμη. Η προκύπτουσα παραλλαγή στην πυκνότητα πλάσματος προκαλεί αύξηση στο κυλινδρικό πηγάδι του δείκτη  διάθλασης που ενεργεί ως κυματοδηγός για την ακτίνα λέιζερ.  
ΙΙΙ β) Κύμα πλάσματος 

Προκειμένου να παραχθούν  επιταχυνόμενες  δομές στο πλάσμα, ένας εστιασμένος ultra-intense παλμός  λέιζερ χρησιμοποιείται για να οδηγήσει  μεγάλου εύρους κύματα πλάσματος . Μια πιθανή μέθοδος για αυτό είναι το λέιζερ wakefield, στο οποίο τα κύματα πλάσματος διεγείρονται από τη ponderomotive δύναμη του λέιζερ. Όταν το μήκος  του παλμού του  λέιζερ cτ  είναι συγκρίσιμο με το μήκος κύματος λ   πλάσματος, η  ponderomotive δύναμη, η οποία είναι ανάλογη προς  την κλίση της έντασης του παλμού, ωθεί αποτελεσματικά τα ηλεκτρόνια πλάσματος έξω από της περιοχές του ισχυρού πεδίου λέιζερ. Κατά συνέπεια, τα ηλεκτρόνια είναι χωρισμένα από τα ιόντα, τα όποια δεν κινούνται λόγω της υψηλότερης μάζας τους. Αυτό δημιουργεί το χωρικά φορτισμένο πεδίο που απαιτείται για την επιτάχυνση σωματιδίων, δηλαδή το κύμα πλάσματος με λρ = 2πc/ωpe oπου ωpe  η συχνότητα του διαμήκους ηλεκτροστατικού κύματος στο πλάσμα (Langmuir wave). 

     Όπως  προαναφέρθηκε, τα κύματα πλάσματος οδηγούνται  από την ponderomotive δύναμη του λέιζερ, η οποία είναι ανάλογη της  κλίσης της έντασης του παλμού. Η ponderomotive δύναμη ωθεί τα ηλεκτρόνια κυρίως προς τα εμπρός (υπάρχει επισης μια ακτινωτή ώθηση). Επειδή τα ιόντα είναι πολύ βαρύτερα από τα ηλεκτρόνια  δεν αποκρίνονται στην ponderomotive δύναμη. Οπως  υπερανυψώνονται τα ηλεκτρονια, διαμορφώνεται μια ταλάντωση πλάσματος. Καθώς η δέσμη του λέιζερ κινείται  μέσα στο πλάσμα ,οργανώνεται ένα κύμα πλάσματος που ταξιδεύει στο ίχνος του παλμού με ταχύτητα φάσης ίση με την ταχύτητα ομάδας του παλμού του λέιζερ στο πλάσμα.

ΙΙΙ γ) Δημιουργία του Wakefield 

 Ακριβώς της  αρκετά ισχυρός αέρας προκαλεί  αστάθεια στην επιφάνεια του νερού (κύματα), έτσι κι της αρκετά έντονος παλμός (ή  ροή φωτονίων)  προκαλεί ένα κύμα πλάσματος. Αυτος  ο κυματισμός στο πλάσμα, δημιουργεί μια συλλογική δύναμη που ελκύει ,επιταχύνει τα ηλεκτρόνια.  Αφού ένα κύμα πλάσματος  ηλεκτρόνιων είναι   διαμήκες , οι περιοχές υψηλής και χαμηλής πυκνότητας  των ηλεκτρονίων στις  οποίες  η ουδετερότητα πλάσματος  είναι σπασμένη εμφανίζονται περιοδικά. Το ηλεκτρικό πεδίο που προέρχεται από το σπάσιμο  της ουδετερότητας και αναφέρεται ως «wakefield» (διότι εμφανίζεται πίσω από τον παλμό), επιταχύνει τα φορτισμένα σωματίδια εξαιτίας της υ
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 δύναμης. Τα τελευταία παρασύρουν πίσω τους τα πολύ βαρύτερα από αυτά ιόντα δημιουργώντας   ένα μεγάλο ηλεκτροστατικό πεδίο παράλληλο στην κατεύθυνση διάδοσης του παλμού. Το πεδίο αυτό είναι πολύ μεγαλύτερο από το εγκάρσιο πεδίο του λέιζερ . Έτσι η υ
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δύναμη μετατρέπει το πεδίο του λέιζερ σε διάμηκες ηλεκτροστατικό πεδίο. 

Σε αυτήν την διαμόρφωση, η επιτάχυνση ενισχύεται μέσω της αυτοδιαμόρφωσης του παλμού λέιζερ γι αυτό απαιτείται  η ισχύς του λέιζερ να είναι μεγαλύτερη από την κρίσιμη ισχύ για τη σχετικιστική καθοδήγηση και  μήκος κύματος πλάσματος μικρό έναντι του μήκους του παλμού . Σχετικιστικά φαινόμενα  διαμορφώνουν το παλμό του λέιζερ στο μήκος κύματος πλάσματος, διεγείροντας το  αμέσως  και οδηγώντας σε ενισχυμένη επιτάχυνση. 
Το Wakefield διεγείρεται από την μη γραμμική δύναμη των ηλεκτρομαγνητικών πεδίων του λέιζερ:

                          Φ=mec2αο2/e  ,για αο
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Στο όριο αυτού του ασθενούς πεδίου η ponderomotive δύναμη είναι ανάλογη του τετραγώνου του πεδίου του λέιζερ(αο2) διότι η δύναμη υ
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είναι ανάλογη  του υ
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 όπου Ε και Β τα ηλεκτρομαγνητικά πεδία του λέιζερ. Για μεγάλο αο  , Φ= mec2γe/e  ,oπου γe ο παράγοντας Lorenz του ηλεκτρόνιου.
      Σε διαστατικές μονάδες το διεγερμένο wakefield είναι :

                 ΕW-F = 
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 EMBED Equation.3  [image: image28.wmf]
Όπου me η μάζα του ηλεκτρόνιου, ωpe= 
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     η συχνότητα του διαμήκους κύματος του πλάσματος,ne  η πυκνότητα των ηλεκτρόνιων στο πλάσμα και f(αm,γg) μια συνάρτηση που εξαρτάται από το σχήμα του παλμού, το πλάτος του και την πυκνότητα του πλάσματος .  
ΙΙΙ δ)Wave breaking 

Μόλις καθιερωθεί, το κύμα πλάσματος μπορεί έπειτα να αυξηθεί μέχρι να συμβεί  σπάσιμο του κύματος . Αυτό είναι όπου, για πολύ μεγάλο πλάτος του κύματος  πλάσματος ,η κίνηση των κυμάτων γίνεται τόσο μη γραμμική που ενέργεια της  μεταφέρεται άμεσα στην ενέργεια των σωματιδίων. Το σπάσιμο του κύματος δεν είναι πάντα καταστροφικό και έτσι ένα ποσοστό των ηλεκτρονίων μπορεί να αποσπαστεί από το κύμα, μειώνοντας  το εύρος του και διατηρώντας της τη δομή του. Κατά συνέπεια  ο πληθυσμός των εμβαλλόμενων  ηλεκτρονίων μπορεί να συνεχίσει να αλληλεπιδρά με το κύμα κερδίζοντας  περαιτέρω ενέργεια.

Στα σχετικιστικά συστήματα (oπου η κίνηση των ηλεκτρονίων είναι σχετικιστική) ,  το σπάσιμο κυμάτων μετριάζεται από τη   ταχύτητα φάσης του  κύματος  . Σε αυτή την περίπτωση, δεδομένου ότι η ταχύτητα φάσης του wakefield είναι ίση με την ταχύτητα  ομάδας του παλμού του λέιζερ 
 υg= c
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έχουμε  γg=
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,όπου no η πυκνότητα των ηλεκτρονίων στο πλάσμα και
 ncr =
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   (=κρίσιμη πυκνότητα).
 Άρα 
E W−F,0 = [nο/ (1018 cm−3)]GeV/m.

         Η ταχύτητα ομάδας ενος  σχετικιστικού ισχυρού ηλεκτρομαγνητικού  κύματος δίνεται από  υg = 
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 και εξαρτάται από το εύρος του κύματος αο. Κατά συνέπεια βρίσκουμε το πλάτος του παλμού που προκαλεί  σπάσιμο του κύματος: αο 
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Αυτό αντιστοιχεί στη συνθήκη σπασίματος του  κύματος, όταν η μετατόπιση των  ηλεκτρονίων μέσα στο κύμα γίνεται ίση  ή μεγαλύτερη από το μήκος κύματος του wake κύματος πλάσματος . 

Από τη στιγμή που προκειμένου να υπάρξει ένα wake κύμα  καλής ποιότητας το πλάτος του οδηγού λέιζερ-παλμού πρέπει να είναι μεγαλύτερο από το μήκος κύματος  πλάσματος, είναι εύκολο να δείξουμε ότι η ανωτέρω συνθήκη  σημαίνει ότι η δύναμη του λέιζερ είναι επάνω από το κατώτατο όριο του σχετικιστικού selffocusing το οποίο αναλύεται παρακάτω.
           Η ανομοιογένεια πλάσματος, ανάλογα με τη μορφή του, μπορεί είτε να βελτιώσει της συνθήκες   για  επιτάχυνση είτε  να τις επιδεινώσει. Σε ένα μη ομογενές πλάσμα όπου η πυκνότητα εξαρτάται από τη συντεταγμένη no(x) = no(L/x)2/3   όπου L=(c/3ωpe)(ω/ωpe)2  η επιτάχυνση  γίνεται τυπικά άπειρη και η ενέργεια των σωματιδίων απεριόριστη Ε=mec2(ω/ωpe)2(x/L)1/3 . Το ενεργειακό κέρδος των ηλεκτρονίων  όταν το wakefield είναι κάτω από το κατώτατο όριο του  wave breaking είναι   E=me c2 ao.

III ε)    Σχετικιστική αυτοεστίαση και δημιουργία καναλιών 

Η πρώτη φάση της αλληλεπίδρασης της μεγάλης έντασης  παλμού με ουδέτερο αέριο είναι ο γρήγορος ιονισμός  του  έτσι ώστε η επόμενη αλληλεπίδραση να είναι αυτή του έντονου παλμού με ένα πλάσμα χαμηλής πυκνότητας . Ένα γκαουσσιανό ακτινικό προφίλ έντασης θα παρήγαγε μέσω του ιονισμού μια υπερβολή  ηλεκτρόνιων γύρω από τον άξονα της δέσμης ,η οποία θα οδηγούσε σε απεστίαση. Επιπλέον, η διάθλαση της ακτίνας οδηγεί σε απεστίαση ανεξάρτητα από την πυκνότητα ή την ένταση. 
        Η αυτοεστίαση, που ανακαλύπτεται από Askar’yan το 1962,οφείλεται στη μη γραμμική αλλαγή του δείκτη διάθλασης  του μέσου στην περιοχή όπου ένα μεγάλης έντασης ηλεκτρομαγνητικό κύμα έχει μια εγκάρσια διανομή έντασης. Στη σχετικιστική αλληλεπίδραση πλάσματος –παλμού λέιζερ ,η αυτοεστίαση οφείλεται σε μια σχετικιστική αύξηση της μάζας των ηλεκτρονίων και στην ανακατανομή της  πυκνότητας πλάσματος κάτω από τη δράση της ponderomotive δύναμης. Η κρίσιμη  ισχύς ( στο κατώτατο όριο) για  σχετικιστική αυτοεστίαση είναι:  
Pcr = 
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Ο παλμός λέιζερ μπορεί να αυτοεστιαστεί  σε  απόσταση πολύ μεγαλύτερη από το μήκος Rayleigh : zR = π wo /λ ,όπου wo η ακτίνα στο focus (beam waist).
                   Στο όριο όπου ο παλμός του  λέιζερ περιέχει   ταλαντώσεις, ο δείκτης διάθλασης του πλάσματος  είναι:

n = 1 -  
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 η συχνότητα πλάσματος, ne η πυκνότητα των ηλεκτρονίων και ωL  η συχνότητα του λέιζερ. Ο παράγοντας  γ οφείλεται στη σχετικιστική αύξηση της μάζας των ηλεκτρονίων καθώς κινούνται στο πεδίο του λέιζερ και ισούται με: γ = 
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       όπου αL=eEL/mcωL ο κανονικοποιημένος           παράγοντας δυναμικού και Ε L το μέγιστο ηλεκτρικό πεδίο. 
Για να επικρατήσει η σχετικιστική αυτοεστίαση στην διάθλαση , πρέπει να εκπληρωθεί η συνθήκη Ρ L 
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 όπου Ρ L η ισχύς του παλμού του λέιζερ.
      Η συμβολή της ponderomotive δύναμης  στην αυτοεστίαση είναι γενικά ισχυρότερη από τη σχετικιστική αλλά μη στιγμιαία διότι  συνδέεται με τη μετατόπιση των φορτίων .
                 Η θεωρητική ανάλυση έχει δείξει ότι ένας   έντονος στενός-παλμός που υφίσταται σχετικιστική αυτοεστίαση, μπορεί να διαδοθεί σ ένα σταθερό  κανάλι ή μπορεί να χωριστεί σε  «ίνες»  αποκτώντας  ασταθή συμπεριφορά. Εντούτοις, οι τρισδιάστατες προσομοιώσεις PIC (Particle-In-Cell) έχουν αποκαλύψει ένα νέο φαινόμενο στο οποίο αφού περάσουν οι ακτίνες  μέσα από μια ασταθή filamentary φάση , στενεύουν σε ένα ενιαίο κανάλι που έχει διάμετρο μερικά μήκη κύματος. Το κανάλι πλάσματος ενεργεί ως διηλεκτρικός κυματοδηγός φωτός που μπορεί να μεταφέρει  μεγάλης έντασης παλμούς   πέρα από της αναμενόμενες αποστάσεις. Αυτή η επίδραση του σχετικιστικού self- channeling που οδηγεί  στο σχηματισμό της ενιαίου καναλιού έχει παρατηρηθεί πειραματικά. 

III στ)   Επιτάχυνση σχετικιστικών ηλεκτρονίων 
        Επακόλουθο της αυτοεστίασης  είναι η παραγωγή σχετικιστικών  ηλεκτρόνιων με ενέργειες που υπερβαίνουν κατά πολύ τη μέγιστη κινητική ενέργεια που αποκτάται από ένα  ηλεκτρόνιο στην εστιασμένη δέσμη (αο2mc2/2). Το ponderomotive δυναμικό του παλμού του λέιζερ ασκεί μια έντονη δύναμη στα ηλεκτρόνια είτε άμεσα (δηλαδή το ίδιο το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο του λέιζερ ) ή μέσω κάποιου ηλεκτροστατικού πεδίου της είναι το wakefield. Έτσι  έχουμε δυο κυρίους μηχανισμούς επιτάχυνσης: την επιτάχυνση LWFA Wakefield  και την άμεση επιτάχυνση DLA.

          Στην LWFA, ενας  στενός παλμός λέιζερ διεγείρει ένα κύμα πλάσματος ηλεκτρονίων αποβάλλοντας τα ηλεκτρόνια απ’ το χώρο που αυτό καταλαμβάνει. Αυτό οφείλεται στη ponderomotive δύναμη που συνδέεται με το envelope του παλμού και οδηγείται βέλτιστα όταν το μήκος  L= cτL του παλμού είναι ίσο με το μισό μήκος κύματος πλάσματος ,λρ /2 = πc/ωρ .Αυτή η διαδικασία συνδυασμένη  με την εναπομένουσα δύναμη της αδράνειας των ιόντων οδηγεί στη  δημιουργία του διαμήκους ηλεκτροστατικού πεδίου που διαδίδεται με  ταχύτητα φάσης ίση με την ταχύτητα ομάδας του παλμού του λέιζερ στο πλάσμα. Τα ηλεκτρόνια υποβάθρου  παγιδεύονται στο πηγάδι δυναμικού και επιταχύνονται στην κατεύθυνση διάδοσης. Όταν το εύρος των ταλαντώσεων των  ηλεκτρονίων στο πηγάδι πλάσματος  γίνεται συγκρίσιμο με το μήκος κύματος του πλάσματος συμβαίνει το wave-breaking στο οποίο το κύμα πλάσματος  χάνει τη συμφωνία του. Τα παγιδευμένα ηλεκτρόνια ανακόπτουν το κύμα αμετάκλητα   και εμφανίζονται ως παράλληλη σχετικιστική δέσμη.  Η μέγιστη ενέργεια στην οποία το παγιδευμένο ηλεκτρόνιο μπορεί να επιταχυνθεί εξαρτάται από δύο παράγοντες. Κατ’ αρχάς, από τη μέγιστη πιθανή κλίση επιτάχυνσης πριν συμβεί το σπάσιμο του κύματος  και δεύτερον, στην ολίσθηση φάσης μεταξύ του κύματος πλάσματος ηλεκτρονίων και των επιταχυνόμενων σωματιδίων. Ο τελευταίος παράγοντας αναφέρεται ως όριο «αλλαγής της φάσης» και αντιστοιχεί στην περίπτωση όπου το ηλεκτρόνιο έχει αποκτήσει τόση πολλή ενέργεια που κινείται μπροστά από την επιταχυνόμενη περιοχή του πηγαδιού δυναμικού και ξεκινάει να επιβραδύνεται. Το μέγιστο  ενεργειακό κέρδος ηλεκτρονίων μέσω της  διαδικασίας έχει παρουσιαστεί να είναι  γmax = 2ω2/ωρ2 που δείχνει ότι χαμηλότερες πυκνότητες πλάσματος έχουν  υψηλό ενεργειακό κέρδος, αλλά αυτό προϋποθέτει  μεγάλες αποστάσεις επιτάχυνσης  και συνεπώς  είναι δύσκολο να γίνει  στην πράξη. Σε υψηλές πυκνότητες όπου   η χρονοδιάρκεια του παλμού του  λέιζερ καλύπτει αρκετές περιόδους πλάσματος, δηλ., τL> 2π/ωρ  ο envelope του παλμού υποβάλλεται σε μια αστάθεια και αυτοδιαμορφώνεται  στην περίοδο πλάσματος.   Ο παλμός χωρίζεται σε  πολλαπλούς  παλμούς ο καθένας    από τους οποίους  έχει  βέλτιστο μήκος και έτσι  οδηγούνται συντονισμένα μεγάλου-εύρους κύματα πλάσματος. Παρόμοια διαδικασία ακολουθείται και στην Self-Modulated Laser Wakefield Acceleration  (SM-LWFA).


Ο δεύτερος μηχανισμός της άμεσης επιτάχυνσης  προϋποθέτει την ύπαρξη ισχυρών  ημιστατικών πεδίων  έμφυτων στο σχηματισμό του καναλιού. Ένα μέρος του αρχικού ηλεκτρονιακού  πληθυσμού που καταλαμβάνει τον όγκο του καναλιού μετατοπίζεται λόγω της ακτινικής  ponderomotive δύναμης που ασκείται από  τον παλμό του λέιζερ. 

 Ως αποτέλεσμα του χωρισμού των φορτίων, παράγεται ένα ισχυρό  ακτινικό ηλεκτρικό πεδίο. Ένα άλλο μέρος του αρχικού αριθμού ηλεκτρόνιων  προ-επιταχύνεται στην αξονική κατεύθυνση από τη διέγερση του κύματος πλάσματος στην άκροι του παλμού μέσω της αστάθειας Raman. Αυτά τα ηλεκτρόνια έχουν ένα ηλεκτρικό ρεύμα που παράγει έναν αζιμουθιακό μαγνητικό πεδίο. Ένα σχετικιστικό ηλεκτρόνιο που κινείται στο συνδυασμένο ακτινικό ηλεκτρικό και αζιμουθιακό μαγνητικό πεδίο εκτελεί μια κίνηση που είναι παρόμοια με αυτήν στο wiggler πεδίο 

 λέιζερ ελεύθερων ηλεκτρονίων.  Ταλαντώνεται σε εγκάρσια διεύθυνση στη συχνότητα  βητάτρου  ωb 
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 , παρασυρόμενο κατά μήκος του καναλιού μαζί με το παλμό του λέιζερ. Όταν η συχνότητα των ταλαντώσεων βητάτρου συμπίπτει με την μετατοπισμένη συχνότητα Doppler του λέιζερ, της φαίνεται από το σχετικιστικό  ηλεκτρόνιο, μια αντήχηση εμφανίζεται, οδηγώντας σε μια αποτελεσματική ενεργειακή ανταλλαγή μεταξύ του λέιζερ και του ηλεκτρονίου. 

Μελέτη που διεξήχθη σε  προσομοιώσεις  3-D( PIC) δείχνουν ότι για της υψηλές πυκνότητες πλάσματος και σχετικά μεγάλους σε χρονοδιάρκεια παλμούς  λέιζερ το DLA είναι πιθανότατα ο κυρίαρχος μηχανισμός. Αφ’ ετέρου, για της σύντομους σφυγμούς λέιζερ και το χαμηλό πλάσμα πυκνότητες που το LWFA εμφανίζεται να είναι ο κύριος  επιταχυντικός μηχανισμός.

IV. Επιτάχυνση ιόντων μέσω λέιζερ 
Οι επιταχυντές λέιζερ  ιόντων είναι βασισμένοι στην αποδοτική μετατροπή της ενέργειας του λέιζερ σε ενέργεια γρήγορων  ιόντων. Αυτή η ικανότητα παρατηρήθηκε αρχικά απο τις  αλληλεπιδράσεις του petawatt λέιζερ με πλάσμα στο LLNL. Παράλληλες  ακτίνες γρήγορων ιόντων καταγράφηκαν σε πειράματα αλληλεπίδρασης παλμού   λέιζερ  με  στερεούς στόχους. Ένα ισοτροπικό στοιχείο ιόντων παρατηρήθηκε  κατά τη διάρκεια της αλληλεπίδρασης της ακτινοβολίας λέιζερ με αέριο  από τον Fritzler (2002). Στα προαναφερθέντα πειράματα , τα ηλεκτρόνια επιταχύνθηκαν με ενέργεια αρκετών MeV ενώ η ενέργεια των πρωτονίων ήταν δεκάδες MeV. Ο αριθμός γρήγορων πρωτονίων ήταν 1012  έως 1013  ανά παλμό, και υπήρξε ένα 12% μετατροπή  της ενέργειας λέιζερ σε ιοντική ενέργεια. Η παραγωγή  γρήγορων ιόντων γίνεται ιδιαίτερα αποτελεσματική όταν η ισχύς της ακτινοβολίας λέιζερ είναι της τάξης του  petawatt της παρουσιάστηκε από Bulanov το 2001. 

         Ο μηχανισμός της επιτάχυνσης λέιζερ  ιόντων από ηλεκτρικό πεδίο βασίζεται στον χωρικό διαχωρισμό των ενεργητικών ηλεκτρονίων και των ιόντων. Κατά συνέπεια  η ενέργεια των ηλεκτρονίων που  οδηγούνται από το λέιζερ καθορίζει την ενέργεια των ιόντων . Οι μηχανισμοί της  ενεργειακής μεταφοράς εξαρτώνται από της όρους αλληλεπίδρασης λέιζερ-στόχων.  Για παράδειγμα μια ισχυρή συσσωρευμένη πυκνότητα συνδεδεμένη με τη σχετική πυκνότητα της κοιλότητας παρέχει 500 TeV/m επιτάχυνση. Αυτό μπορεί να συμβεί ακόμη και σε «μέτριο» επίπεδο έντασης 1021 W/cm 2. 
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V. Υψηλής ενέργειας ακτίνες πρωτονίων

 
Έχει αποδειχθεί ότι οι αλληλεπιδράσεις λέιζερ –λεπτών στόχων μπορούν να παραγάγουν  άφθονα MeV πρωτόνια σε μια ακτίνα ίση με την ανώτερη εγκάρσια εκπομπή. Η  παραγωγή επιταχυνόμενων πρωτονίων  είναι μια άμεση συνέπεια της επιτάχυνσης ηλεκτρονίων. Ηλεκτρόνια που επιταχύνονται στο πεδίο του λέιζερ μπορεί να σύρουν πίσω της  πρωτόνια που είναι είτε στη μπροστινή είτε στην πίσω επιφάνεια του στόχου. Ιδιαίτερα οι ενεργητικές ακτίνες πρωτονίων έχουν καταδειχθεί στα εργαστήρια  Livermore, LULI, CUOS, και Rutherford με  ένταση λέιζερ από 1018 –10 20 W/cm 2. 

Αυτήν την περίοδο παράγονται ακτίνες πρωτονίων με της απαραίτητες παραμέτρους  με συμβατικούς  επιταχυντές σωματιδίων: σύγχροτρο, κύκλοτρο, και γραμμικοί επιταχυντές. Η χρήση  του λέιζερ  επιταχυντή είναι πολύ ελκυστική επειδή το ότι είναι συμπαγής συνδέεται με πρόσθετες δυνατότητες όσο αφορά   τον έλεγχο των παραμέτρων των ακτίνων πρωτονίων. Τέτοιες   ακτίνες επιταχυνόμενων πρωτονίων μπορούν  να ληφθούν με τη χρησιμοποίηση της στόχου διπλού-στρώματος. Η χρήση  στόχου διπλού –στρώματος προτάθηκε προκειμένου να παραχθούν οι γρήγορες ακτίνες πρωτονίων με ελεγχόμενη ποιότητα. Σε αυτό το σχέδιο ο στόχος αποτελείται από δύο στρώματα με  ιόντα διαφορετικών φορτίων και μάζας. Το σκίτσο παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήμα:

[image: image44.emf]
     Το πρώτο  (μπροστινό)  στρώμα αποτελείται από τα βαριά ιόντα με φορτίο eZi   και  μάζα  mi και  ακολουθεί  ένα δεύτερο  λεπτό στρώμα πρωτονίων. Το εγκάρσιο μέγεθος του στρώματος πρωτονίων πρέπει να είναι μικρότερο από το μέγεθος  του waist του παλμού διότι  ανομοιογένεια του παλμού του  λέιζερ προκαλεί  ανομοιογένεια στο επιταχυνόμενο  ηλεκτρικό πεδίο και έτσι υποβαθμίζεται η ποιότητα των  ακτίνων (ενεργειακή διάχυση της δέσμης ιόντων)
Όταν ενας υπερβραχύς παλμός λέιζερ ακτινοβολεί το στόχο, τα βαριά άτομα ιονίζονται εν μέρει και τα  ιονισμένα ηλεκτρόνια εγκαταλείπουν το στόχο παράγοντας  ένα ηλεκτρικό πεδίο λόγω του χωρισμού των φορτίων. Λόγω της μεγάλης αξίας της αναλογίας   μ/ Zι, όπου  μ= mi/ mp ,τα βαριά ιόντα παραμένουν  ακίνητα ενώ τα ελαφρύτερα πρωτόνια επιταχύνονται. Το ηλεκτρικό πεδίο έχει αντίθετο πρόσημο της δύο διαφορετικές πλευρές του στόχου, είναι μηδέν στο εσωτερικό του και εξαφανίζεται  σε πεπερασμένη απόσταση. Ο αριθμός πρωτονίων υποτίθεται ότι ήταν αρκετά μικρός ώστε να μη παραχθεί καμία σημαντική επίδραση στο ηλεκτρικό πεδίο. Η σημαντικότερη απαίτηση είναι το εγκάρσιο μέγεθος του στρώματος πρωτονίων  να είναι μικρότερο από το waist του παλμού  ώστε να μειώνεται  η επιρροή  την ανομοιογένειας  του παλμού λέιζερ στην κάθετη κατεύθυνση διάδοσης. 

          Προκειμένου να υπολογιστεί το σύνηθες ενεργειακό όφελος των  ιόντων, υποθέτουμε ότι πολλά ελεύθερα ηλεκτρόνια κοντά στην ακτινοβολημένη περιοχή του στόχου αποβάλλονται. Σε αυτήν την περίπτωση το ηλεκτρικό πεδίο κοντά στην θετικά φορτισμένη περιοχή είναι ίσο με  Εο = 2πnoZiel, όπου  l το πάχος του στόχου.  Η περιοχή του ισχυρού ηλεκτρικού πεδίου έχει εγκάρσιο μέγεθος της τάξης της διαμέτρου της δέσμης στο εστιακό σημείο. Κατά συνέπεια το διαμήκες μέγεθος της  περιοχής όπου το ηλεκτρικό πεδίο παραμένει ουσιαστικά σε μια διάσταση είναι της  τάξης του 2R  και η χαρακτηριστική ενέργεια των επιταχυνόμενων ιόντων  από το ηλεκτρικό πεδίο λόγω του χωρισμού των φορτίων είναι :ΔΕmax=4πnoZae2lR.

Υψηλής ποιότητας δέσμη επιταχυνόμενων  πρωτονίων απαιτεί έναν παλμό λέιζερ υψηλής έντασης . Το ηλεκτρικό πεδίο του παλμού Εmax = 
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.Προκειμένου να αποβληθούν σχεδόν όλα τα ηλεκτρόνια από την περιοχή εστίασης πρέπει να είναι μεγαλύτερο από το ηλεκτρικό πεδίο που διαμορφώνεται λόγω του χωρισμού  των φορτίων. Χρησιμοποιώντας  την έκφραση για τη ενέργεια πρωτονίων Ερ = eEoR ,βρίσκουμε μια σχέση μεταξύ 

ενέργειας και της ισχύς του   λέιζερ  Ρ las = π R2I       :  Ερ = 
[image: image46.wmf]c

P

e

las

/

4

2

  

VI. Συμπεράσματα:
       .
         Η δυνατότητα παραγωγής παλμών λέιζερ υψηλής ισχύος ανοίγει νέους ορίζοντες στη φυσική υψηλών ενεργειών. Με την παρούσα τεχνολογία οι συμπαγείς λειζερ επιταχυντές μπορούν να αντικαταστήσουν τους συμβατικούς, δίνοντας ακτίνες υψηλής χωρικής ποιότητας και μονοενεργειακής διανομής  .Η επιτάχυνση σωματιδίων μέσω πλάσματος αποτελεί την βέλτιστη μέθοδο επιτάχυνσης χρησιμοποιώντας λειζερ. Τα εξερχόμενα σωματίδια αποκτούν ενέργειες της τάξης του GeV.Στο άμεσο μέλλον αναμένουμε  ενέργειες της τάξης του TeV καθώς και την τελειοποίηση του μεγαλύτερου σχετικιστικού λειζερ, του zettawatt.
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