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Úvod

Historie £ásticových urychlova£· se pí²e jiº více neº 100 let. Touha po tom dosáh-
nout co nejvy²²í rychlosti je ale mnohem star²í. Jiº v prav¥ku se lovec snaºil, aby
jeho zbra¬ dosáhla co nejvy²²í rychlosti, coº vedlo mimo jiné k vynálezu luku. Ve
starov¥ku lidstvo jiº znalo bi£, nástroj který svým pohybem dokázal p°ekonat rych-
lost zvuku. Jako nejrychlej²í se v pr·b¥hu £asu ukázalo sv¥tlo, jehoº rychlost byla
stanovena jako kone£ná a sou£asn¥ jako maximální moºná, které m·ºe být dosaºeno
[1].
Dal²ím velkým milníkem v historii fyziky byl Rutherford·v pokus, kterým bylo

v roce 1911 objeveno atomové jádro. Pokus byl postaven na ost°elování tenké zlaté
fólie atomy helia z alfa rozpadu. Energie t¥chto £ástic získaných z alfa rozpadu se
pohybuje pouze v jednotkách MeV [2]. Pro dal²í studium fundamentální struktury
hmoty se tyto energie ukázaly jako nedostate£né a bylo t°eba za£ít £ástice urychlovat
a za£ít budovat urychlova£e umoº¬ující sráºky £ástic p°i vysokých energiích.
První urychlova£e £ástic existovaly jiº d°íve. Pomocí jednoho takového jménem

katodová trubice objevil v roce 1897 J. J. Thomson elektron [3]. Hrdým majitelem
toho urychlova£e se v pr·b¥hu 20. století stala prakticky kaºdá evropská domácnost.
Implementován v CRT (Cathode Ray Tube) televizoru umoº¬oval tento urychlova£
sledovat sportovní zápasy i d·leºité okamºiky sv¥tových d¥jin z pohodlí domova.
Urychlova£e pro²ly od po£átk· s katodovou trubicí významným vývojem. Nej-

výkonn¥j²í a také nejznám¥j²í sou£asný urychlova£ je Velký hadronový urychlova£-
Large Hadron Collider (LHC), který se °adí mezi synchrotrony a dokáºe dosáhnout
t¥ºi²´ové energie 14 TeV [4]. Tento urychlova£ je umíst¥n v 27 km dlouhém pod-
zemním tunelu pod �eneveou a provozuje jej mezinárodní Evropská organizace pro
jaderný výzkum CERN (Conseil européen pour la Recherche nucléaire). V budoucnu
je plánováno nahrazení LHC je²t¥ v¥t²ím urychlova£e FCC (Future Circular Colli-
der), pro který je nutné vybudouvat tunel v délce 91 km. Zda bude tento urychlova£
skute£n¥ postaven bude známé v roce 2028. V p°ípad¥ schválení se o£ekává za£á-
tek výstavby v roce 2031 a za£átek operací v roce 2045 (pro elektron pozitronové
sráºky). Maximální energie sráºek by v tomto urychlova£i m¥la být dosaºena v roce
2070 a to pro hadron hadronové sráºky. Tyto sráºky by m¥ly probíhat p°i t¥ºi²´ové
energii 100 TeV [5].
Lidstvo dosáhlo obrovského pokroku a z jednotek MeV se blíºíme sráºkám £ás-

tic p°i 100 TeV. Zárove¬ výrazn¥ narostla velikost urychlova£·, kdy místo malé
katodové trubice dnes pot°ebujeme tunel o délce necelých 100 km. Alternativu k
t¥mto velkým urychlova£·m p°edstavuje urychlování elektron· plazmovou vlnou.
Tento princip popsali T. Tajima a J. M. Dawson v roce 1979 [6]. Tímto zp·so-
bem lze urychlovat elektrony na velmi krátkých vzdálenostech. Tento rozdíl je dán
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ve velikosti urychlovacího pole. V klasických radio-frekve£ních urychlovacích duti-
nách pouºívaných ve vý²e uvedených velkých urychlova£ích je maximální dosaºitelné
urychlovací pole men²í neº 100 MeV

m
[7]. Pro plazmové urychlova£e byla jiº dosaºeno

urychlovacího pole o velikosti v¥t²í neº 50 GeV
m

a energie svazku 42 GeV [8].
V této práci nejprve popí²eme základní fyzikální principy urychlování elektron·

pomocí plazmové vlny. Následn¥ popí²eme moºnosti urychlování pomocí plazmových
vln a injek£ní mechanismy, které umoº¬ují injekci elektron· do plazmové vlny, kde
jsou následn¥ urychleny.
V druhé kapitole popí²eme interferometrii a tomogra�ckou rekonstrukci, kterou

vyuºijeme pro m¥°ení hustotních pro�l· plynných ter£·, jeº se pouºívají pro lase-
rové urychlování elektron·.
Ve t°etí kapitole navrhneme ter£ umoº¬ující záchyt elektron· na hustotním skoku

a následn¥ jej charakterizujeme pomocí metody popsané v druhé kapitole.
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Kapitola 1

Urychlování elektron· na plazmové
vln¥

V této kapitole popí²eme základní fyzikální principy urychlování elektron· pomocí
plazmové vlny. Za£neme popisem elektromagnetického pole a elektromagnetických
vln. Následn¥ se budeme zabývat interakcí elektromagnetické vlny s nabitou £ásticí a
excitací plazmové vlny ponderomotorickou silou. Nejprve budeme uvaºovat lineární
vlny, které získáme pokud nebudeme pracovat s relativistickými interakcemi. Ná-
sledn¥ zmíníme limit popisu plazmových vln jako kontinua, který se nazývá lámání
plazmových vln a v následující podkapitole uvedeme popis nelineárních vln, které
získáme uvaºováním relativistických interakcí. Sou£asn¥ v této podkapitole uvedeme
vztahy pro pojmy zavedené pro lineární vlny v p°ípad¥ uvaºování relativistických
interakcí. Na záv¥r této kapitoly rozebereme moºnosti urychlení elektron· na vzniklé
plazmové vln¥ a injek£ní mechanismy, které umoº¬ují záchyt a urychlení elektron·
pomocí plazmových vln.

1.1 Elektromagnetická vlna

1.1.1 Popis elektromagnetického pole

Pro libovolné elektromagnetické pole musí být spln¥ny Maxwellovy rovnice. Ty
lze matematicky vyjád°it jako [1]

∇ · E =
ρ

ε0
∇× E = −∂B

∂t

∇ ·B = 0 ∇×B =
j

c2ε0
+

1

c2
∂E

∂t
.

(1.1)

Polními prom¥nnými t¥chto rovnic jsou elektrická intenzita E a magnetická in-
dukce B, prost°edí charakterizuje permitivita vakua ε0 a rychlost sv¥tla ve vakuu
c. Maxwellovy rovnice lze vy°e²it nalezením skalárního potenciálu Φ a vektorového
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potenciálu A svázaných s polními prom¥nnými vztahy [9]

E = ∇Φ− ∂A

∂t
B = ∇×A (1.2)

a zárove¬ spl¬ující Lorenzovu kalibra£ní podmínku ve tvaru ∇ ·A = 0 .
Speciálním p°ípadem elektromagnetického pole je elektromagnetická vlna, která

musí splnit vlnovou rovnici [1]

∇2E =
1

c2
∂2E

∂t2
. (1.3)

Pro libovolné B a E, které splní Maxwellovy rovnice, je spln¥na i rovnice vlnová.
Obrácen¥ toto tvrzení platí pouze za podmínek [1]

B · n = 0; E · n = 0; n× E = cB, (1.4)

kde n p°edstavuje jednotkový vektor sm¥ru ²í°ení vlny.
Lineárn¥ polarizovanou harmonickou rovinnou vlnu ²í°ící se ve sm¥ru osy z s frek-

vencí ω a vlnovým £íslem k lze popsat potenciály ve tvaru

Φ = 0 A =

(
−Ax cos(ωt− kz)

ω
,
−Ay cos(ωt− kz)

ω
, 0

)
. (1.5)

To podle vztah· (1.2) odpovídá elektrickému a magnetickému poli ve tvaru

E = (Ax sin(ωt−kz), Ay sin(ωt−kz), 0); B =
1

c
(Ay sin(ωt−kz),−Ax sin(ωt−kz), 0).

(1.6)

1.1.2 Interakce s nabitou £ásticí

Uvaºujme nyní interakci elektromagnetické vlny popsanou vektory E a B s £ásticí
o náboji q. Lorentzova síla, kterou vlna p·sobí na £ástici, je dána vztahem [1]

dp

dt
= q(E+ v ×B), (1.7)

kde v p°edstavuje rychlost nabité £ástice a p její hybnost. Pro p°ípad elektromag-
netické vlny lze tento vztah upravit s pomocí podmínek (1.4) na

dp

dt
= q(E+

v

c
× (n× E)). (1.8)

Za p°edpokladu, ºe £ástice není relativistická, tj. pro β = v
c
platí ∥β∥ ≪ 1, m·ºeme

ve vztahu (1.8) poloºit β rovno nule. Pokud vezmeme harmonickou postupnou vlnu
²í°ící se ve sm¥ru osy z s amplitudou elektrické intenzity E0 tj. E = E0 sin(ωt− kz),
kde ω je frekvence vlny a k vlnové £íslo. Pak integrací vztahu (1.8) pro nerelati-
vistickou £ástici s nulovou po£áte£ní rychlostí a po£áte£ní polohou na ose z (tj.
x0 = x(t = 0) = (0, 0, z0)) dostáváme její polohu v £ase t jako

x(t) = − qE0

mω2
sin(ωt−kz)+x0 = − q

mω2
sin(ωt−kz)(E0,x, E0,y, 0)+(0, 0, z0). (1.9)

12



Vý²e uvedenou aproximaci β ≈ 0 nelze pouºít pro relativistické interakce. V tako-
výchto p°ípadech je nutné uvaºovat i vliv magnetické sloºky Lorentzovy síly [10].
V následujícím textu budeme pracovat s výsledkem získaným díky této aproximaci.
Magnetickou sloºku Lorentzovy síly budeme v dal²í podkapitole uvaºovat aº v úpl-
ném záv¥ru a to pouze v lineární aproximaci. Výsledky, které lze získat p°i uvaºování
relativistické interakce, uvedeme v sekci 1.4.

1.2 Ponderomotorická síla

V p°edchozím textu jsme uvaºovali pouze rovinnou elektromagnetickou vlnu, která
má amplitudu nezávislou na poloze. Nyní budeme stejn¥ jako v p°edchozí podkapi-
tole pracovat s lineárn¥ polarizovanou harmonickou postupnou vlnu ²í°ící se ve sm¥ru
osy z, ale opustíme poºadavek konstantní amplitudy a budeme uvaºovat její závis-
lost na poloze. Nyní m·ºeme sestavit pohybovou rovnici nerelativistického elektronu
o elementárním náboj e v poli této elektromagnetické vlny a to ve tvaru

dp

dt
= −eE0(x) sin(ωt− kz). (1.10)

P°edpokládejme pouze malé výchylky polohy elektronu x z po£áte£ní polohy x0 a
aproximujme amplitudu vlny v bod¥ x0 + x jako

E0(x0 + x) ≈ E0(x0) + (∇ · E0(x0))x. (1.11)

Pohybová rovnice (1.10) tedy v tomto bod¥ p°ejde s vyuºitím vztahu (1.9) na tvar

dp

dt
= −eE0(x0) sin(ωt− kz)− e2

meω2
sin2(ωt− kz)(∇ · E0(x0))E0(x0). (1.12)

�asová st°ední hodnota této zm¥ny hybnosti ve tvaru

⟨dp
dt

⟩ = − e2

2meω2
(∇ · E0(x0))E0(x0) (1.13)

p°edstavuje elektrickou £ást takzvané ponderomotorické síly. Pokud bychom ve vztahu
(1.10) nezanedbali magnetickou £ást Lorentzovy síly, dostali bychom po linearizaci
(1.12) je²t¥ magnetickou £ást ponderomotorické síly a celkový tvar ponderomotorické
síly jako [11]

⟨dp
dt

⟩ = − e2

2meω2
{(∇ · E0)E0 + E0 × (rot E0)} (x0) = − e2

4meω2
(∇ E2

0(x0)). (1.14)

Ponderomotorická síla p·sobí proti sm¥ru gradientu amplitudy elektrické vlny a
vytla£uje nabité £ástice z oblasti vy²²ích elektrických intenzit do oblastí s men²í
intenzitou.

13



1.3 Plazmová vlna

Jako plazma ozna£ujeme siln¥ ionizovaný plyn, který obsahuje volné nosi£e náboje
vykazující kolektivní chování a zárove¬ je kvazineutrální [12].
Popi²me nyní p°ípad, kdy elektromagnetickou vlna reprezentující laserový pulz

s pro�lem daným Gaussovským svazkem (viz. P°íloha A) a amplitudou elektrické
intenzity E0, interaguje s plazmatem. Uvaºujme nyní pouze p°ípady, kdy je spln¥na
disperzní relace pro plazma [12]

ω2 =
nee

2

meε0
+ c2k2 (1.15)

a elektromagnetické pole vlny se ²í°í v plazmatu jako vlna. V p°edchozím vztahu
p°edstavujeme hmotnost elektronu a ne hustotu volných elektron· v plazmatu. �len
rovnice úm¥rný ne lze také souhrnn¥ ozna£it jako druhou mocninu plazmové frek-
vence ω2

p.
Laserový pulz bude p·sobit na nabité £ástice v plazmatu ponderomotorickou si-

lou (1.14). Tato síla je nep°ímo úm¥rná hmotnosti nabité £ástice, proto lze pohyb
iont· oproti pohybu elektron· zanedbat a budeme je povaºovat za nehybné. Nyní se
budeme snaºit najít potenciály elektromagnetického pole plazmatu, které vznikne
po pr·chodu laserového pulzu. Vyjdeme-li ze vztah· (1.7), (1.2) pak po úpravách
získáváme rovnici [13]

∂p

∂t
= −e∇Φ + e

∂A

∂t
− e2

2meω
∇E0, (1.16)

kde £len úm¥rný∇E0 p°edstavuje ponderomotorický potenciál. V následujícím textu
p°ejdeme pro lep²í p°ehlednost k normalizovaným prom¥nným ve tvaru:

a =
eA

mec
ϕ =

eΦ

mec2
γ =

E

mec2
β =

v

c
u =

p

mec
(1.17)

�e²ením pohybové rovnice (1.16) je normalizovaný skalární potenciál [13]

ϕ(r, ξ) = a20f(r) sin(kplξ), (1.18)

kde ξ = z− vpht. V této rovnici vph p°edstavuje fázovou rychlost plazmové vlny, pro
kterou platí vph =

ωpl

kpl
. Index pl ozna£uje p°íslu²nost veli£iny k plazmové vln¥, a0 od-

povídá amplitud¥ normalizovaného vektorového potenciálu Gaussova svazku a pro-
m¥nná r reprezentuje radiální sou°adnici ve soustav¥ válcových sou°adnic (r, ϑ, z).
Z de�nice skalárního potenciálu (1.2) nyní dokáºeme ur£it pr·b¥h normované elek-
trické intenzity ve sm¥ru osy z a v radiálním sm¥ru jako :

γz = a20kplf(r) cos(kplξ), γr = −a20r

w2
0

f(r) sin(kplξ). (1.19)

Dále lze také z Poissonovy rovnice ur£it perturbaci elektronové hustoty δne [13]

δne = −n0,ea
2
0k

2
plf(r) sin(kplξ), (1.20)
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kde n0,e je hustota volných elektron· v plazmatu. Tento vztah odpovídá harmonické
vln¥. Vzniká vlna tvo°ená oblastmi s p°evaºujícím kladným a p°evaºujícím záporným
nábojem, kterou ozna£ujeme jako plazmovou vlnu. Vzniklou plazmovou vlnu lze
charakterizovat vlnovou délkou danou vztahem [6]

λpl =
πc

ωp

= πc

√
meε0
nee2

. (1.21)

Pr·b¥h intenzit v plazmové vln¥ dané perturbacemi hustoty elektron· zobrazuje
Obr. 1.1. Plazmovou vlnu rozd¥lit na akcelera£ní £ást, kde podélná intenzita je
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Obr. 1.1: Pr·b¥h hodnot normovaných elektrických intenzit daných vztahem (1.19)
a perturbace hustoty elektron· dané vztahem (1.20) v závislost na prom¥nné ξ v
jednotkách plazmové vlnové délky λpl. Hodnoty ozna£ené indexem max p°edstavují
maximální absolutní hodnoty t¥chto intenzit. Zelen¥ jsou vyzna£eny oblasti s klad-
nou hodnotou obou intenzit. �erven¥ oblasti jsou oblasti, kde aspo¬ jedna z intenzit
je záporná.

kladná a decelera£ní, kde je tato intenzita záporná. Taktéº m·ºeme rozd¥lit vlnu na
fokusující £ásti, kdy je radiální intenzita kladná a elektrony jsou tla£eny z okraj·
do st°edu vlny a defokusující £ásti, kde je tato intenzita záporná a elektrony jsou
vytla£ovány mimo vlnu. Fokusující a sou£asn¥ akcelera£ní £ásti jsou na Obr. 1.1
vyzna£eny zelen¥.

1.3.1 Excitace vlny svazkem £ástic

V p°edchozí sekci jsme popsali excitaci plazmové vlny pomocí intenzivního lasero-
vého pulzu. Vznik plazmové vlny je v takovém p°ípad¥ zp·soben ponderomotorickým
potenciálem. Druhou moºností, jak tento potenciál získat, je interakce plazmatu se
svazkem nabitých £ástic. Tento svazek bude p·sobit na nabité £ástice v plazmatu
Lorentzovou silou (1.7). Svazek se bude v plazmatu pohybovat a my ho tedy m·ºeme
vnímat jako pohybující se elektromagnetické pole, které vytvá°í potenciál, který vede
na excitaci plazmové vlny [14]. Aby do²lo k ú£innému vybuzení plazmové vlny, je
nutné aby zdroj poruchy (laserový pulz, nebo svazek £ástic) byl krat²í neº je vlnová
délka plazmové vlny [15]. Tento poºadavek pro svazky nabitých £ástic vyºaduje ko-
relaci mezi hybností £ástice a její polohou ve svazku. K dosaºení t¥chto poºadavk·
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se vyuºívá nap°. radio-frekven£ní dutina v kombinaci s disperzními prvky a magnety
[16]. Pro laserový svazek je nutné vyuºít technologie Chirped pulse ampli�cation,
která umoº¬uje kompresi laserového pulzu s vysokou energií do délek v °ádu femto-
sekund [17].
Elektronové svazky v °ádu ps lze rozd¥lit a vytvo°it dva krat²í pomocí soustavy

dipólových magnet·. Tímto zp·sobem lze nap°íklad z svazku v °ádu ps získat dva
svazky odd¥lené mezerou v °ádech desetin ps. Tyto dva svazky mají r·znou st°ední
hodnotu energie £ástic i r·zný náboj oba jsou ale krat²í neº 0, 5 ps. První svazek
vytvá°í plazmovou vlnu a druhý p·sobí jako injektor elektron· do této vlny (proces
injekce elektron· do plazmové vlny je blíºe diskutován v podkapitole 1.6). Tvar vý-
sledného spektra elektron· je závislý na hustot¥ plazmatu, která ovliv¬uje vlnovou
délku plazmové vlny a tedy i místo ve fázovém prostoru plazmové vlny1, kde se bude
injektovat druhý svazek [18].

1.3.2 Lámání plazmových vln

Ozna£me nyní ne hustotu elektron· v plazmové vln¥. Pro rychlost elektronu ve,
který je sou£ástí plazmové vlny ²í°ící se fázovou rychlostí vph platí tyto dva vztahy
[19]

ve = vph

(
1−

√
1 +

Kϕ

v2ph

)
; ne =

1√
1 + Kϕ

v2ph

, (1.22)

kde K p°edstavuje konstantu závislou na nábojích a hmotnostech iont· a elek-
tron·. Pokud elektrony dosáhnou fázové rychlosti vlny, poroste hustota elektron· v
plazmové vln¥ do nekone£na. Tato hustota m·ºe být pouze kone£ná a v jistém bod¥
dosáhne svého maxima. Pokud tedy dojde k dosaºení rychlosti elektron· vy²²í neº
umoº¬uje hustota elektron· podle vztahu (1.22), pak výsledné pole nem·ºe odpo-
vídat harmonické vln¥. Existuje tedy limit pro potenciál ϕ pro jaký m·ºe plazmová
vlna je²t¥ existovat. Po p°ekro£ení tohoto limitu dochází k jevu zvanému lámání
vln, kdy elektrony "p°edb¥hnou"vlnu a ta se zhroutí. Tuto limitní hodnotu lze pro
nerelativistický p°ípad ur£it vztahem [20]

Emax =
cmeωpl

e
, (1.23)

kde ωpl p°edstavuje plazmovou frekvenci.

1.4 Relativistický p°ípad

Aº do této chvíle jsem povaºovali v²echny jevy, jako ponderomotorická síla, plazmová
vlna atd. za nerelativistické. V p°ípad¥ vysokých intenzit laserových pulz·, jiº toto
p°iblíºení nesta£í a musíme p°ejít k relativistickým vztah·m, které nám budou po-
skytovat reáln¥j²í fyzikální popis.

1Fázový prostor plazmové vlny a s ním související pohyb nabitých £ástic v fázové prostoru
plazmové vlny je popsán v podkapitole 1.5.
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Nejprve nahradíme vztah pro ponderomotorickou sílu (1.14) relativistickým vzta-
hem [21]

dp

dt
= −mec

2∇
√

1 + ⟨a2⟩ (1.24)

vztaºeným k st°ední hodnot¥ normovaného vektorového potenciálu laserového pulzu.
Obdobn¥ nyní p°ejdeme k novému popisu plazmové vlny, která jiº v p°ípad¥ vyso-
kých energií nebude lineární. Pro normovaný potenciál ϕ nelineární plazmové vlny
bude platit [20]

∂2ϕ

∂ξ2
= k2

plγ
2
pl

βpl

[
1− (1 + a)2

γ2
pl(1 + ϕ)2

]− 1
2

− 1

 , (1.25)

kde γpl je Lorentz·v faktor pro fázovou rychlost plazmové vlny. Tento vztah lze
zjednodu²it Taylorovým rozvojem v 1

γ2
pl
a následnou limitou βpl → 1 p°i konstantním

kpl do tvaru
∂2ϕ

∂ξ2
=

k2
pl

2

(
(1 + a)2

(1 + ϕ)2
− 1

)
. (1.26)

Perturbace hustoty elektron· v této vln¥ bude op¥t ur£ená Poissonovou rovnicí jako
v nerelativistickém p°ípad¥. Pokud bychom nyní p°e²li k prom¥nné ξ′ = kplξ, ne-
bude rovnice (1.26) záviset na jakýchkoliv parametrech plazmatu. Výsledný pr·b¥h
perturbace elektronové hustoty a elektrické intenzity získané z potenciálu ve vý²e
uvedené aproximaci je na Obr. 1.2.

Vzhledem ke zm¥n¥ potenciálu, který popisuje vlnu, se zm¥ní i limitní hodnota
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Obr. 1.2: Pr·b¥h perturbace elektronové hustoty normalizované na hustotu plazmatu
a elektrické intenzity ve sm¥ru ²í°ení pulzu normalizované jejím maximem v neline-
ární plazmové vln¥ vybuzené laserovým pulzem popsaný potenciálem a s gaussov-
ským pr·b¥hem a amplitudou a0 = 2, který se ²í°í v kladném sm¥ru.
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pro lámání vln a to na tvar [22]

Emax =
cmeωpl

e

√
2γpl − 1, (1.27)

který v nerelativistické limit¥ p°ejde na tvar (1.23).

1.5 Trajektorie elektronu v plazmové vln¥

V následujícím textu popí²eme fázovou trajektorii elektronu v poli plazmové vlny.
Hamiltonián elektronu v elektromagnetickém poli má tvar [9]

H = c
√

(p+ eA)2 −m2
ec

2 − eΦ. (1.28)

Pro plazmovou vlnu danou normalizovaným elektrostatickým potenciálem ϕm·ºeme
kanonickou transformací p°ejít k tvaru [23]

H̃ =
√

1 + u2
z(ξ) + a2(ξ) + ϕ(ξ)− βpluz(ξ), (1.29)

kde βpl p°edstavuje normalizovanou rychlost plazmové vlny. Tento vztah je platný
jak pro lineární, tak i nelineární vlny, ty jsou od sebe odli²eny pouze jiným tvarem
potenciálu ϕ.
Nyní m·ºeme poloºit H̃ rovno konstant¥ a zkoumat fázové trajektorie elektronu

pro jednotlivé hodnoty tohoto hamiltoniánu, který p°edstavuje celkovou energii elek-
tronu. Fázové trajektorie jsou na Obr. 1.3. Ve fázovém prostoru m·ºeme odli²it n¥-
kolik druh· trajektorií.
První jsou neuzav°ené trajektorie (na Obr. 1.3 ozna£eny p°eru²ovan¥), ty pro velké

hybnosti p°echázejí v p°ímky rovnob¥ºné s osou x. P°ímkám ve fázovém prostoru od-
povídá rovnom¥rný p°ímo£arý pohyb, z £ehoº m·ºeme odvodit pohyb t¥chto £ástic.
Tyto £ástice jsou vlnou ovlivn¥ny, ale p°esto v soustav¥ spojené s vlnou setrvávají
ve sm¥ru svého pohybu po celou dobu.
Druhý typ trajektorie je oscilující trajektorie postupující fázovým prostorem (na

Obr. 1.3 ozna£ena tmav¥ �alov¥), tato trajektorie odpovídá vlnovému pr·b¥hu a
elektrony nacházející se na této trajektorii jsou sou£ástí vlny. Na této trajektorii
se pohybují elektrony s nulovou hybností p°ed interakcí s laserovým pulzem, u kte-
rých o£ekáváme, ºe budou vytvá°et plazmovou vlnu (práv¥ pro takovéto elektrony
jsme odvodili v²echny vztahy v této kapitole, protoºe jsme zanedbali jejich tepelný
pohyb). Obecn¥ se tato trajektorie ozna£uje jako separa£ní (separatrix), protoºe roz-
d¥luje fázový prostor na oblasti, kde jsou elektrony vlnou pouze ovlivn¥ny a oblast
v níº jsou elektrony vlnou zachytávány.
Poslední typ trajektorie, který je t°eba diskutovat jsou uzav°ené trajektorie (na

Obr. 1.3 ozna£eny £erven¥). Elipsa v fázovém prostoru odpovídá lineárnímu har-
monickému oscilátoru a uzav°ené trajektorie skute£n¥ pro lineární p°ípad p°ejdou
v elipsy (pokud zanedbáme deformace trajektorií ovlivn¥ných laserovým pulzem)
[13]. Tyto trajektorie tedy lze interpretovat jako trajektorie elektron·, které oscilují
v plazmové vln¥. Podstatný je také fakt, ºe Obr. 1.3 je vykreslen pro soustavu pohy-
bující se s laserovým pulzem. Proto tyto trajektorie lze interpretovat jako oscilující
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elektrony zachycené vlnou.
Poslední d·leºitým poznatkem z rozboru fázového prostoru je, ºe bod ve fázovém

prostoru, kde má elektron pohybující se na separa£ní trajektorii hybnost uz = βplγpl
odpovídá bodu, kde je potenciál vlny roven nule a je zde maximální hodnota per-
turbace elektronové hustoty [20]. Tuto skute£nost vyuºijme v podkapitole o injekci
pomocí hustotního gradientu.

Obr. 1.3: Fázový prostor pole nelineární plazmové vlny vybuzené laserovým pulzem
s gaussovským pr·b¥hem, amplitudou a0 ≈ 2, 1 a tFWHM = 28 fs. λp p°edstavuje v
tomto p°ípad¥ vlnovou délku lineární plazmové vlny. Fázové trajektorie jsou vykres-
leny se zanedbáním tepelného pohybu elektron· v plazmatu. P°evzato z [13].

1.5.1 Urychlení elektron·

V p°edchozí sekci jsme diskutovali potenciální moºné trajektorie elektron· ve fá-
zovém prostoru plazmové vlny v závislosti na jejich po£áte£ní hybnosti a poloze.
Z tohoto rozboru plyne, ºe jediné vhodné trajektorie pro urychlování elektron· v
plazmové vln¥ jsou uzav°ené trajektorie, na nichº jsou elektrony zachyceny vlnou a
zárove¬ jsou v £ástech své trajektorie vlnou urychlovány (v £ástech, které nazveme
akcelera£ní). Zárove¬ jsou v n¥kterých £ástech své trajektorie tyto elektrony zpoma-
lovány (takové £ásti nazveme decelera£ní). Na²ím cílem je tedy dostat elektrony do
vhodné £ásti fázového prostoru, tento proces nazýváme injekce elektron·, a sou£asn¥
nastavit ter£ tak, aby elektrony opustili vlnu ve chvíli, kdy mají maximální moºnou
hybnost, kterou mohli urychlením na vln¥ získat tj. nacházejí se v bod¥, který je na
Obr. 1.3 pro jednu z trajektorií ozna£en jako C.
Cílem elektronového urychlování je krom¥ zisku co nejvy²²í energie elektron· také

získat elektronový svazek s minimálním rozptylem energií a minimální prostorovou
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divergencí. Pro pot°eby elektronového urychlování je t°eba, aby se t¥sn¥ p°ed opu²-
t¥ním vlny elektron nacházel v akcelera£ní a fokusující £ásti vlny (a to ve smyslu
jak jsme tyto pojmy zavedli v sekci 1.3 s tím, ºe zavedení akcelera£ní oblast je v
souladu s p°edchozím odstavcem). Z Obr.1.1 je patrné, ºe vhodná oblast odpovídá
pouze £ásti vlny o velikosti £tvrtiny vlnové délky plazmové vlny. Tyto £ásti jsou
vyzna£eny zelenou barvou na Obr.1.1. Pro nelineární vlnu bychom vhodnou oblast
nalezli stejným postupem jako jsme to provedli pro lineární v sekci 1.3.

1.6 Injekce elektron·

V p°edcházejícím textu jsme do²li k záv¥ru, ºe pro urychlení elektronu je nutné,
aby se nacházel ve vhodné £ásti fázového prostoru vlny. Abychom dosáhli pot°ebného
urychlení elektronu, je z Obr. 1.3 patrné, ºe elektron musí mít vhodnou po£áte£ní
hybnost a polohu. V následujícím textu se budeme zabývat tím, jak injektovat elek-
trony do plazmové vlny ve vhodném bod¥ a s vhodnou hybností, aby byly urychleny.
Tato injekce elektron· je velmi obtíºn¥ dosaºitelná externím zdrojem a to p°edev²ím
kv·li vzájemné synchronizaci proces·, probíhající v °ádu femtosekund. Na²í cílem
budou takové typy injekcí, kdy dojde k zachycení elektron·, které se jiº nacházejí v
plazmatu.

1.6.1 Samoinjekce

Podmínkou, aby se elektrony samoinjektovaly je pro dané laserové parametry na-
stavení správné hustoty ter£e, tak aby mohlo dojít k lámání plazmové vlny. Zhrou-
cením struktury p·vodní vlny, se mohou v nov¥ vytvo°ené vln¥ objevovat elektrony
s vhodnou hybností, které jsou následn¥ urychleny. Nalezení vhodného ter£e pro
záchytu elektron· samoinjekcí je moºné pouze simulacemi, pop°. experimentáln¥.
Pomocí t¥chto simulací, lze zkoumat r·zné faktory ovliv¬ující injekci jako je nap°í-
klad chování laserového pulzu v plazmatu [24].

1.6.2 Ioniza£ní injekce

Princip této injekce spo£ívá ve vyuºití plynu s vy²²í protonovým £íslem, nap°í-
klad dusíku. V první fázi p°i interakci laserového pulzu s plynem dochází k uvoln¥ní
elektron· z vy²²ích orbital· a vzniku plazmové vlny, jak bylo popsáno vý²e. Tyto
elektrony jsou uvoln¥ny je²t¥ p°ed interakcí hlavní £ásti laserového pulzu s plynným
ter£em a vytvá°ejí plazma. Ponderomotorická síla v jiº vytvo°eném plazmatu tyto
elektrony následn¥ vytla£í z oblasti s vysokou intenzitou laserového pulzu. V této
oblasti díky vysoké intenzit¥ m·ºe dojít k ionizaci dal²ích elektron·, které se po uvol-
n¥ní z atomu budou nacházet v plazmové vln¥ a mohou být urychleny [25]. Schéma
této postupné ionizace i následné zachycení elektron· ionizovaných vrcholem lase-
rového pulzu je na Obr. 1.4. Nevýhodou tohoto zp·sobu injekce je, ºe k uvol¬ování
elektron· dochází postupn¥, nikoliv najednou. Tyto uvoln¥né elektrony se nacházejí
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v r·zných £ástech fázového prostoru, coº vede k rozptylu energií urychlených elek-
tron·. Naopak výhodou je mnoºství urychlených elektron· a stabilita injekce [26].

Obr. 1.4: Graf a zobrazuje normalizovaný pr·b¥h po£tu ionizovaných elektron· b¥-
hem interakce laserového pulzu s plynem, z n¥jº se po primární ionizaci stává plazma.
Intenzita laserového pulzu je 1019 W · cm−2. Na obrázku b jsou nazna£eny odli²né
trajektorie ionizovaných elektron·. Elektrony, jenº vznikly ionizací N+ na N5+ vy-
tvá°ejí plazmovou vlnu a jejich trajektorie je ozna£ena p°eru²ovan¥. Elektrony vznik-
nuv²í ionizací naN6+ vznikají aº b¥hem pr·chodu vrcholu intenzity laserového pulzu
a nacházejí se tedy v £ásti fázového prostoru, kde jsou zachyceny a oscilují v vy-
tvo°ené plazmové vln¥. Jejich trajektorie je nazna£ena plnou bílou £arou. �ervená
elipsa reprezentuje laserový pulz a £ervená ²ipka sm¥r jeho ²í°ení. P°evzato z [25].

1.6.3 Optická injekce

Optická injekce je realizována pomocí dvou laserových pulz·. První z nich je in-
jek£ní a vytvá°í elektrony s vhodnou hybností tak, aby následn¥ druhý pulz mohl
vytvo°it vlnu, na které budou tyto elektrony zachyceny. Injek£ní pulz interaguje s
plynným ter£em první a m·ºe být bu¤ kolineární, nebo kolmý na hlavní (druhý)
pulz [27].

1.6.4 Injekce pomocí hustotního gradientu

Injekce pomocí hustotního gradientu je zaloºena na r·zném rozloºení hustoty v
rámci plynného ter£e. Pokud bude mít zm¥na hustoty v ter£i vhodný charakter,
m·ºe dojít k výskytu elektron· s vhodnou hybností v dané £ásti fázového prostoru.
Podstatný je pro tuto metodu i samotný charakter hustotního p°echodu. Pokud je
p°echod pozvolný, elektrony se zachytávají postupn¥ a jsou urychlovány r·zn¥ tj. v
r·zných £ástech fázového prostoru výsledné vlny. Cílem je získat monoenergetický
svazek elektron·, proto pot°ebujeme aby se injektovaly v²echny se stejnou hybností
ve stejném míst¥ fázového prostoru výsledné vlny a navíc ve stejnou chvíli. Toho
cíle lze docílit ostrým p°echodem mezi oblastí ter£e s vysokou hustotou a oblastí
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ter£e s nízkou hustotou. Rozdíl mezi dlouhým a ostrým p°echodem je schématicky
znázorn¥n na Obr. 1.5.

Zam¥°me se nyní blíºe na charakterizaci velmi rychlého p°echodu mezi dv¥ma

Obr. 1.5: Schématická reprezentace dlouhé (a) a ostré (b) zm¥ny hustoty v ter£i.
Je zde patrná zm¥na trajektorie elektron·, které vytvá°í plazmovou vlnu (£erná
bublina). Pro ostrý p°echod se trajektorie tém¥° okamºit¥ prodlouºí do �nální délky,
ale pro pozvolný p°echod jsou postupn¥ vytvá°eny del²í a del²í trajektorie aº dojde
k vytvo°ení �nální trajektorie. P°evzato z [28].

hustotními prost°edími. První prost°edí bude charakterizované hustotou n1, která
je vy²²í neº hustota druhého prost°edí n2. Pro lineární vlny známe p°esnou vlnovou
délku, která je dána vztahem (1.21), proto pro lineární vlny platí, ºe pom¥r vlnových
délek pro první a druhé prost°edí bude roven odmocnin¥ pom¥ru hustot druhého a
prvního prost°edí. Omezit se v tomto p°ípad¥ pouze na lineární p°ípad by byla
p°íli²ná aproximace, proto nyní p°ejdeme k nelineárním vlnám a relativistickému
p°ístupu. Délka nelineární plazmové vlny λNpl neodpovídá p°esn¥ hodnot¥ plazmové
vlnové délky λpl. Je v²ak této délce p°ímo úm¥rná, tj. λNpl = K(Emax, E0)λpl [20]. Po-
kud zanedbáme deformaci pulzu a pokles jeho intenzity b¥hem propagace v prvním
prost°edí bude parametr K konstantní a pom¥r vlnových délek op¥t bude odpovídat
obrácenému pom¥ru odmocniny z hustot prost°edí.
U vztahu (1.26) jsme jiº diskutovali moºnost p°echodu k nové prom¥nné a nezá-

vislost na hustot¥ plazmatu. To nám nyní umoºní porovnávat pr·b¥hy pro r·zné
hustoty pouze na základ¥ znalosti pom¥ru mezi hustotami. Uvaºujme tedy, ºe se
bude plazmová vlna vzniklá p·sobením laserového pulzu v plazmatu o hustot¥ n1

p°ekrývat s vlnou vytvo°enou stejným laserovým pulzem v plazmatu o hustot¥ n2.
Jeden takový p°ípad je znázorn¥n na Obr. 1.6. Vidíme, ºe výrazná £ást elektron·
vlny z prvního prost°edí se nachází v úzké £ásti prostoru s p°evahou kladného náboje
vlny v druhém prost°edí, tedy v £ásti druhé vlny, kde m·ºe dojít k urychlení elek-
tron·. �e mohou být elektrony urychleny podporuje i pr·b¥h elektrické intenzity ve
sm¥ru propagace laserového pulzu v plazmové vln¥ v druhém prost°edí. Její kladná
hodnota v oblasti prvních dvou pík· hustoty elektronových perturbací z prvního
prost°edí zna£í, ºe elektrony budou urychlovány ve sm¥ru ²í°ení laserového pulzu.
Vzhledem k úzkému píku je i rozptyl hybností t¥chto elektron· malý a lze o£ekávat
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ºe urychlený svazek bude tém¥° monoenergetický.
Neº p°ejdeme k bliº²í kvanti�kaci uvedených vlastností, zd·vodn¥me oprávn¥nost

5 4 3 2 1 0
[ pl2]

1.0

0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5
no

rm
al

izo
va

né
 je

dn
ot

ky
ne, 2

n0, 2

ne, 1
n0, 1

Ez, 2
Emax, 2

a

Obr. 1.6: Pr·b¥h perturbace elektronové hustoty normalizované na hustotu plazmatu
pro hustotu plazmatu n1 a hustotu n1 = 0.8n2 v nelineární plazmové vln¥ vybuzené
laserovým pulzem popsaný potenciálem a s gaussovským pr·b¥hem a amplitudou
a0 = 2, který se ²í°í v kladném sm¥ru. �ernou p°eru²ovanou £árou je potom zná-
zorn¥n pr·b¥h sloºky normované elektrické intenzity ve sm¥ru propagace laserového
pulzu v plazmové vln¥ druhého prost°edí. Jednotka osy x je v jednotkách plazmové
vlnové délky pro hustotu n2.

p°ístupu s p°ekrýváním vln. Vztah pro nelineární vlny jsme odvodili za p°edpokladu,
ºe se laserový pulz pohybuje rychlostí sv¥tla a zárove¬ se nacházíme ve vztaºné
soustav¥ pevn¥ spojené s letícím pulzem. V takovémto p°ípad¥ nelze pouºívat re-
lativistické transformace pro p°echod mezi soustavou vlny excitované v prost°edí s
hustotou n1 a vlnou excitovanou v prost°edí s hustotou n2. Protoºe p°edpokládáme,
ºe se ob¥ soustavy pohybují stejnou rychlostí a ob¥ jsou pevn¥ spojeny se laserovým
pulsem, tak na²e dal²í úvahy uvedeme v aproximaci, ºe soustavy jsou identické a
není nutné mezi nimi transformovat. V následujícím textu tuto aproximaci opus-
tíme pouze ve chvíli, kdy budeme diskutovat hybnost elektron· ve vln¥ z prvního
prost°edí (ta by v této aproximaci byla nekone£ná).
V dal²í £ásti budeme uvaºovat, ºe injekce probíhá pouze v prvních dvou pozitiv-

ních bublinách mezi oblastmi s vysokou hustotou elektron· ve vln¥. Tuto aproximaci
lze u£init díky stabilit¥ vlny, která klesá s rostoucí vzdáleností od laserového pulzu.
Tuto skute£nost lze pozorovat ve výsledcích simulací nap°. [29]. Protoºe velká £ást
elektron· v nelineární vln¥ se nachází v úzké oblasti kolem píku perturbace budeme
nyní uvaºovat polohu vrcholu píku jako bod, v n¥mº se nacházejí elektrony, které se
budou injektovat. Nyní se podíváme do jaké £ásti fázového prostoru vlny v druhém
prost°edí se tyto elektrony vlny z prvního prost°edí dostanou. Tyto elektrony budou
mít stejnou hybnost danou fázovou rychlostí první vlny, ale kv·li rozdílu v poloze
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(zm¥na mezi vlnovými délkami se bude nas£ítávat) se budou v r·zných bublinách
injektovat na r·zné trajektorie. P°esné body, do kterého se elektrony v námi pouºité
aproximaci budou injektovat, budou dány pom¥rem hustot n1 a n2.
V p°edchozím textu jsme krom¥ vý²e uvedené aproximace sou£asn¥ zanedbali i vliv

laserového pulzu na fázové trajektorie. Hlavní aproximace v²ak spo£ívá ve faktu, ºe
struktura vlny z prvního prost°edí je okamºit¥ nahrazena strukturou vlny vytvo-
°ené v druhém prost°edí a je také kompletn¥ zanedbán vliv injektovaných elektron·
na pole vytvá°ené novou vlnou, který minimáln¥ v po£áte£ní fázi tvorby vlny v
druhé prost°edí bude nezanedbatelný. Lep²í a p°esn¥j²í kvanti�kaci ideální velikosti
hustotních skok· krom¥ experiment· umoº¬ují také PIC (Particle in cell) simulace
(bliº²í informace o tomto simula£ním kódu lze nají nap°. v [22]). Výsledek jedné z
t¥chto simulací je na Obr. 1.7. Na n¥m je také patrný rozdíl v jaké oblasti první a
druhé bubliny z·stavají elektrony z první vlny a také, ºe t°etí bublina uº je výrazn¥
deformována dal²ími vlivy.

Obr. 1.7: P°íklad výsledku simulace záchytu elektronu na hustotním skoku. V první
bublin¥ jsou patrné elektrony, které se mohou injektovat a budou urychleny. Pr·b¥h
hustoty byl vytvo°en ºiletkou umíst¥nou 3,5 mm na tryskou a 1 mm pod optickou
osou. �iletka zakrývá p°ibliºn¥ 20 % kónické 4 mm dlouhé trysky. P°evzato z [29].
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Kapitola 2

M¥°ení hustoty plynného ter£e

Pro nalezení vhodného plynného ter£e, který dokáºe injektovat elektrony do plazmové
vlny je nutné znát rozloºení hustoty plynu v tomto ter£i. Toto rozloºení lze simulovat
pomocí simula£ních program· jako je nap°. ANSYS FLUENT [28]. Dal²í moºností
je nalezení správného pr·b¥hu hustoty experimentáln¥, p°ípadn¥ kombinace obou
metod. My budeme vyuºívat experimentální metodu.
Námi pouºitá experimentální metoda je zaloºená na interferometrii a tomogra-

�cké rekonstrukci. Pomocí interferometrie dokáºeme m¥°it fázový posun, který získá
vlna p°i pr·chodu prost°edím. Tento fázový posun je svázán s hustotou prost°edí,
kterým vlna pro²la. Tomogra�ckou rekonstrukci vyuºijeme abychom z 2D projekcí
mohli rekonstruovat p·vodní 3D objekt.
Nejprve popí²eme principy interference a její závislost na fázovém posunu. Ná-

sledn¥ popí²eme závislost fázového posunu na indexu lomu a závislost indexu lomu
na hustot¥ plynného prost°edí. Nakonec popí²eme tomogra�ckou rekonstrukci jako
nástroj, který vyuºijeme pro rekonstrukci 3D objekt·.

2.1 Optická interferometrie

2.1.1 Interference dvou vln

Prostorová interference dvou vln je jev, který vznikne interakcí dvou vln v pevn¥
zvoleném bod¥ v prostoru. P°i skládání dvou vln se skládají jednotlivé sloºky elek-
trických intenzit t¥chto vln. Na²e p°ístroje nedokáºou zaznamenat velmi rychlé
zm¥ny hodnoty elektrické intenzity, ale pouze st°ední hodnotu energie, která projde
jednotkou plochy jejíº normála je ve sm¥ru ²í°ení vlny za ur£itou dobu. Tuto nam¥-
°enou hodnotu nazýváme intenzita I a odpovídá £asové st°ední hodnot¥ kvadrátu
elektrické intenzity, tj. I = 1

2
< E2 >1 [30]. Pokud budeme uvaºovat dv¥ vlny s

elektrickými intenzitami E1; E2, kterým odpovídají nam¥°ené intenzity I1; I2, bude

1Pro lep²í p°ehlednost vypustíme faktor c
ε0
, který m·ºeme povaºovat za korekci na správné

jednotky, v nichº intenzitu skute£n¥ nam¥°íme.
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pro sou£et t¥chto vln platit

I1+2 =
1

2
< (E1 + E2)

2 >= I1 + I2+ < E1E2 > . (2.1)

Poslední £len se v p°edcházející rovnici se nazývá interferen£ní a bude podstatný pro
na²e m¥°ení.
Uvaºujme nyní dv¥ lineárn¥ polarizované monochromatické vlny s frekvencemi

ω1; ω2, konstantními amplitudami a1; a2 a s po£áte£ními fázemi φ1; φ2 (tj. a1 cos(ω1t+
φ1) a a2 cos(ω2t + φ2)), které prochází na²í m¥°ící plochou. Nás nyní bude zajímat
tvar interferen£ního £lenu. Ten dostaneme jako

< E1E2 >= a1a2 < cos(ω2t+ φ2) cos(ω1t+ φ1) > . (2.2)

Po úpravách p°i kterých vyuºijeme sou£tových vzorc· pro funkci kosinus a toho ºe
platí < cos(kt+s) >= 0, kde k ̸= 0, s jsou konstanty, dostáváme tvar interferen£ního
£lenu jako

< E1E2 >=
a1a2
2

< cos([ω2 − ω1]t+ φ2 − φ1) > . (2.3)

Interferen£ní £len bude nenulový pouze pokud bude platit ω2 = ω1. Pokud je tato
podmínka spln¥na, pak je interferen£ní £len roven

< E1E2 >=
a1a2
2

cos(φ2 − φ1) =
a1a2
2

cos(∆φ). (2.4)

Interference dvou vln nám m·ºe poskytnout informace o fázovém rozdílu t¥chto vln.
Nyní ná² p°ístup roz²í°íme na plochu. Toto roz²í°ení je velmi p°ímo£aré, protoºe

hodnota intenzity v libovolném pevném bod¥ na této plo²e bude dána vztahem (2.1).
Pr·b¥h intenzity na této plo²e nazýváme interferen£ním obrazcem.

2.1.2 �í°ení elektromagnetické vlny v prost°edí

Z Maxwellových rovnic v látkovém prost°edí lze odvodit vztah pro fázovou rychlost
elektromagnetické vlny (v) v takovémto prost°edí a to ve tvaru [31]

v =
ω

k
=

c

N
, (2.5)

kde c je rychlost sv¥tla ve vakuu a N je index lomu daného prost°edí, který je závislý
pouze na vlastnostech daného prost°edí. Uvaºujme nyní lineárn¥ polarizované vlny
²í°ící se podél osy z, které jsou v rovin¥ z = 0 ve stejné fázi a mají stejnou intenzitu
I. První bude procházet prost°edím o indexu lomu N1 druhá prost°edím o indexu
lomu N2. Pro v¥t²í p°ehlednost následujících vztah· zavedeme je²t¥ ∆N = N1−N2.
Pokud vlny necháme interferovat poté co urazí vzdálenost d dostaneme intenzitu
danou vztahy 2.1 a 2.4

I1+2 = 2I[1 + cos(∆φ)] = 2I[1 + cos(
ωd

c
∆N)]. (2.6)

Interference t¥chto vln bude závislá pouze na rozdílu index· lomu a tlou²´ce pro-
st°edí. Ze znalosti jednoho indexu lomu a intenzit v jednotlivých bodech (interfe-
ren£ní obrazec) bude moºné zjistit druhý index lomu. Nyní je je²t¥ nutné vy°e²it
otázku vztahu indexu lomu a hustoty plynu.
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Index lomu pro plyny

Pro stanovení indexu lomu dielektrik lze vyuºít Lorentz·v model dielektrika. Pro
tento model lze odvodit index lomu pro p°ípad, kdy jím prochází elektromagnetická
vlna s frekvencí ω v následujícím tvaru [32]

N2 = 1 + χ(ω) = 1 +
∑
α

fαω
2
pα

ω2
0 + iωγα − ω2

, (2.7)

kde suma prochází p°es v²echny £ástice v plynu. Koe�cient γ se nazývá koe�cient
útlumu, ω0 p°edstavuje p°irozenou oscila£ní frekvenci elektronu vázaného v atomu,
ωp je plazmová frekvence volných elektron· a f je koe�cient síly oscilátoru. Tento p°í-
stup je zaloºen na mikroskopickém pohledu na problém pr·chodu elektromagnetické
vlny dielektrikem. Pro nás jsou podstatné p°edev²ím makroskopické veli£iny, proto
p°ejdeme k aproximaci tohoto vztahu vztahující v·£i sob¥ pouze makroskopické ve-
li£iny. Tuto aproximaci lze vyjád°it jako Lorentz-Lorenzovu rovnici v následujícím
tvaru [33]

αn

3ε0
=

N2 − 1

N2 + 2
. (2.8)

Koe�cient α v p°edchozí rovnici p°edstavuje st°ední polarizovatelnost £ástic, ε0 je
permitivita vakua a n je hustota £ástic. Z experimentálních dat víme, ºe pro vzácné
plyny je hodnota indexu lomu velmi blízká jedné a m·ºeme tedy pravou stranu
rovnice (2.8) aproximovat jako 2

3
(N − 1) [34]. Pokud budeme nyní uvaºovat pom¥r

dvou hustot stejného plynu, pak bude platit následující vztah

n1

n2

=
N1 − 1

N2 − 1
. (2.9)

Pokud dokáºeme ur£it pro danou hustotu plynu index lomu, pak dokáºeme jedno-
zna£n¥ ur£it vztah mezi hustotou a indexem lomu pro libovolné hodnoty hustoty.

2.1.3 M¥°ení nehomogenního objektu

Nyní vyuºijeme znalostí z p°edchozích £ástí, abychom zjistili pomocí interference
hustotní rozloºení v plynném ter£i. M¥°ení budeme demonstrovat pomocí Mach-
Zhenderova interferometru. Celou situaci zobrazuje Obr. 2.1. M¥°ený objet umístíme
do jednoho z ramen rozd¥leného laserového svazku. V bod¥, kde bude provád¥t m¥-
°ení intenzit pop°. fázového posunu, bude výsledný fázový posun dán dv¥ma £leny.
První £len φ1 odpovídá fázovému rozdílu mezi rozd¥lenými svazky, který vznikl pr·-
chodem odli²nými rameny. Druhý £len φ2 odpovídá fázovému rozdílu zp·sobenému
pr·chodem svazku plynným prost°edím. Pokud toto prost°edí bude obklopeno va-
kuem m·ºeme tento fázový posun vyjád°it jako2

φ2(x) =
ω

c

[∫
plyn

Nplyn(x, y)dy −
∫
plyn

Nvakuumdy

]
=

2π

λvac

∫ L

0

(N(x, y)− 1)dy.

(2.10)
2Uvaºujeme, ºe svazek se v této oblasti ²í°í podél osy y a sou£asn¥ zanedbáváme závislost veli£in

na sou°adnici z.
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V tomto vztahu jsme vyuºili vztahu (2.6), znalosti indexu lomu ve vakuu a vztahu
mezi vlnovou délkou ve vakuu λvac a frekvencí ω. Délka L odpovídá délce obdélníku
na Obr. 2.1, který p°edstavuje oblast okolo ter£e ve vakuové komo°e.

Nyní máme na konci na²eho m¥°ení interferenci, která je zp·sobena fázovým

Obr. 2.1: M¥°ení plynného ter£e pomocí Mach-Zhenderova interferometru. Bod A
ozna£uje zdroj laserového zá°ení, bod B ozna£uje místo umíst¥ní kamery/senzoru.
Svazky jsou nejprve rozd¥leny a následn¥ spojeny pomocí d¥li£· svazk· 1. Kaºdý
svazek se p°i pr·chod· svým ramenem odrazí na zrcadle 2. Svazek procházející hor-
ním ramenem prochází vakuovou komorou o ²í°ce L (modrý obdélník) a interaguje
s plynným ter£em C.

posunem ∆φ = φ1 + φ2. Nás bude zajímat pouze interference zp·sobená φ2, která
se projeví jako zm¥na interferen£ního obrazce vytvo°eného interferencí z fázového
posunu φ1. Interferen£ní obrazec, který vznikne z fázového posunu φ1, nam¥°íme
pro pr·chod vakuovou komorou bez p°ítomností plynu. V na²em p°ípad¥ pouºíváme
k m¥°ení senzor vlnoplochy, z jehoº m¥°ení lze ur£it p°ímo fázové zpoºd¥ní [35]. V
tomto p°ípad¥ od dat nam¥°ených s p°ítomností plynu ode£ítáme data nam¥°ená
bez p°ítomnosti plynu. Výsledkem je fázová mapa, která zobrazuje hodnotu φ2 v
rovin¥ senzoru. Ukázka fázové mapy je na Obr. 2.2.

2.2 Tomogra�cká rekonstrukce

Z p°edchozí sekce víme, ºe fázové zpoºd¥ní zp·sobené pr·chodem laserového svazku
plynem je dáno vztahem (2.10). Tímto m¥°ením získáme jistou p°edstavu o rozlo-
ºení hustoty objektu ve sm¥rech kolmých na sm¥r ²í°ení vlny, av²ak úpln¥ ztrácíme
informaci o rozloºení hustoty ve sm¥ru ²í°ení vlny. Na²e m¥°ení je pouze projekcí
3D objektu na 2D rovinu kolmou na sm¥r ²í°ení vlny. Pokud budeme s objektem
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Fázová mapa nam¥°ená senzorem Filtrovaná fázová mapa

Obr. 2.2: Ukázka m¥°ení senzorem SID4-HR GE. Vlevo jsou výstupní data z senzoru.
Vpravo jsou zpracovaná data, kde byl ²um odstran¥n Gaussovým �ltrem. Vysv¥tlení
odli²nosti hodnot nam¥°ené fáze od hodnot fáze na �ltrované fázové map¥ je v
P°íloze B.

rotovat m·ºeme získávat projekce v r·zných sm¥rech a v jistém smyslu budeme zís-
kávat i p°ibliºné informace o rozloºení hustoty v t¥chto sm¥rech. Velmi d·leºitou
otázkou z·stává, jak z t¥chto projekcí zrekonstruovat p·vodní 3D objekt. S °e²ením
tohoto problému p°i²el v roce 1917 £eskon¥mecký matematik Johann Radon. Proces,
který nyní popí²eme, se nazývá Radonovou transformací a úzce souvisí s Fourierovou
transformací.
Uvaºujme nyní sou°adné systémy, které jsou na Obr. 2.3. První sou°adný systém

(x; y; z) je pevn¥ spojený se zkoumaným objektem a sou°adný systém (s(ϑ); t(ϑ); z)
pevn¥ spojený s projek£ní rovinouP, která je sou£asn¥ rovnob¥ºná s rovinou (t(ϑ); z).
Osa podle které budeme rotovat projek£ní rovinu bude totoºná s osou z. Protoºe
osa z je pro libovolnou projekci shodná pro oba sou°adné systémy, m·ºeme nyní na
prom¥nnou z pohlíºet pouze jako na parametr a sníºit dimenzi problému z 3 na 2
tj. zabývat se rekonstrukcí 2D roviny z 1D projekcí na projek£ní rovin¥ (tj. hodnot
na p°ímce v pevné vý²ce v projek£ní rovin¥).

Mezi dv¥ma vý²e uvedenými sou°adnými systémy lze p°echázet a to rotací sys-
tému (x; y) o úhel ϑ kolem osy z, £ímº získáme systém (s(ϑ); t(ϑ)). P°evedeme nyní
zkoumaný objekt jako funkci f(x, y) do prom¥nných s, t. Data nam¥°ená na projek-
£ní rovin¥ potom odpovídají projekci p(t, ϑ), která je dána vztahem:

p(t, ϑ) =

∫ ∞

−∞
f(t, s)ds. (2.11)

Vý²e uvedený vztah se nazývá paprskový integrál a v na²e p°ípad¥ mu odpovídá
rovnice (2.10). Nyní provedeme Fourierovu transformaci projekce z prom¥nné t do
prom¥nné ω (tj. F [p(t, ϑ)](ω, ϑ) = P (ω, ϑ)). Funkci P lze pomocí vztahu (2.11) a
de�nice Fourierovy transformace p°epsat jako dvojrozm¥rný integrál v integra£ních
prom¥nných s, t. Pokud v tomto integrálu provedeme integrální transformaci do
prom¥nných x, y dostáváme rovnost [36]

F [p(t, ϑ)](ω, ϑ) = F [f(x, y)](ω cos(ϑ), ω sin(ϑ)) = f(u, v), (2.12)
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Obr. 2.3: Sou°adné systémy. První sou°adná soustava (x; y; z) je pevn¥ spojená s
zkoumaným objektem. Druhá soustava (s(ϑ); t(ϑ); z) je pevn¥ spojená s projek£ní
rovinou P a sou£asn¥ platí, ºe rovina (t(ϑ); z) je s touto projek£ní rovinou rovno-
b¥ºná.

která nám pomocí Fourierových obraz· vztahuje p·vodní 2D pole s projekcemi a
fourierovou transformací p·vodního pole do prom¥nných u, v.

2.2.1 Rozli²ení a �ltrovaná zp¥tná projekce

Vra´me se nyní ke vztahu (2.12) a aplikujme na n¥j inverzní Fourierovu transfor-
maci (u, v) → (x, y) a následn¥ prove¤me integrální transformaci (u, v) → (ω, ϑ)
de�novanou vztahy u = ω cos(ϑ); v = ω sin(ϑ) pak dostáváme rovnost [36]

f(x, y) = F−1[f(u, v)] =

∫ 2π

0

∫ ∞

−∞
P (ω, ϑ)ωei2ωπ(x cosϑ+y sinϑ)dωdϑ. (2.13)

Tento vztah lze pomocí vlastností Fourierovy transformace zjednodu²it a zárove¬ lze
výraz v exponentu zjednodu²it pomocí p°echodu do sou°adného systému rotujícího
s projek£ní rovinou ( systém (s(ϑ); t(ϑ)) viz. Obr. 2.3). Ve výsledku dostáváme pro
p·vodní pole [36]

f(x, y) = F−1[f(u, v)] =

∫ π

0

∫ ∞

−∞
P (ω, ϑ)|ω|ei2ωπtdωdϑ . (2.14)

Tento vztah umoº¬uje rekonstruovat p·vodní pole pouze z projekcí po°ízených mezi
úhly 0° a 180°.
Posledním d·leºitým faktorem je p°evod projekcí do polárních sou°adnic (tato

nutnost je patrná jiº z vztahu (2.12)). V t¥chto sou°adnicích je interpolace dat slo-
ºit¥j²í a pro vysoké frekvence ω musíme interpolovat mezi v¥t²ími vzdálenostmi,
protoºe projekce pro daný úhel odpovídají p°ímkám procházejícím pod tímto úhlem
po£átkem.
Dal²í problém je zp·soben kone£nou ²í°kou nam¥°ených dat v kartézském pro-

storu. Pokud tyto data budeme p°evád¥t do polárních sou°adnic vznikne situace
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Obr. 2.4: (a) zobrazuje ideální projekci dat do polárních sou°adnic. (b) zobrazuje
reálnou projekci dat do polárních sou°adnic. (c) p°íklad váhové funkce, která koriguje
reálnou projekci na ideální. P°evzato z [36].

zobrazená na Obr. 2.4. Proto je t°eba vyuºít váhovou funkci, aby nedocházelo k
vys£ítání dat ve st°edu do hodnot, které neodpovídají realit¥. Dále je t°eba �ltro-
vat vy²²í frekvence, coº sniºuje ²um v rekonstruovaném obrazu [37]. �e²ením t¥chto
problém· je nap°íklad vyuºití Hannova �ltru (tvar tohoto �ltru je uveden nap°. v
[38]), který budeme b¥hem na²eho m¥°ení vyuºívat.

V p°edchozích sekcích jsme tomogra�ckou rekonstrukci popsali s vyuºitím Fou-
rierovy transformace. Tento popis je vhodný pro návrh rekonstruk£ního algoritmu,
av²ak p°edpokládá spojité spektrum projekcí pro úhly mezi 0 aº 180 stupni. To je
experimentáln¥ nedosaºitelný poºadavek a je nutné mezi jednotlivými projekcemi
nam¥°ená data interpolovat. Tato skute£nost se projeví na výsledném rozli²ení re-
konstrukce. Abychom toto omezení na rozli²ení dokázali kvanti�kovat zvolíme jiný
pohled na tomogra�ckou rekonstrukci. Rozd¥lme nyní m¥°ený objekt do £tvercové
sít¥ tak, aby v kaºdém £tverci byla konstantní hustota, jejíº hodnota odpovídá pr·-
m¥rné hodnot¥ hustoty v daném £tverci pro m¥°ený objekt (viz. Obr. 2.5).

Uvaºujme nyní detektor, který má v oblasti, kde zaznamenáme data z pr·chodu

Obr. 2.5: Rozd¥lení m¥°eného objektu (zelenou barvou) do £tvercové sít¥.

objektem, rozli²ení k pixel· a my s ním provedeme p projekcí mezi 0° aº 180° se stej-
ným krokem mezi projekcemi. Projekce v na²em modelu 2D ²achovnice p°edstavuje
sou£et £tverc· v daném sm¥ru (p°esn¥ji bychom tedy m¥li objekt rozd¥lit do sít¥
z pravidelných 2k úhelník·). Celkem získáváme k · p rovnic pro v²echny £tverce ve
£tvercové síti. Tento po£et udává maximální moºný po£et nezávislých prom¥nných
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(tj, £tverc· ve £tvercové síti), které lze na²ím m¥°ením jednozna£n¥ ur£it. Pokud
budeme rekonstruovat objekt s °ezem ve tvaru £tverce u n¥jº poºadujeme rozli²ení
a× a pixel· obklopený prost°edím neovliv¬ujícím m¥°ení, pak je toto rozli²ení dané
vztahem

a =
√

k · p. (2.15)

Tento vztah nám svazuje po£et provedených projekcí, rozli²ení senzoru a rozli²ení
na²í rekonstrukce, coº nám pro kaºdé m¥°ení umoºní ur£it maximální prostorové
rozli²ení s jakým jsme rekonstrukci provedli.

2.3 Experimentální uspo°ádání

Km¥°ení vyuºijeme interferometr v experimentální hale E2 v ELI Beamlines, který
umoº¬uje celkem £ty°i pr·chody laserového svazku zkoumaným objektem [39]. Kon-
strukce interferometru je na Obr. 2.6. Tím, ºe laserový svazek projde zkoumaným
objektem vícekrát se zvy²uje p°esnost m¥°ení díky akumulujícímu se fázovému po-
sunu. B¥hem provedených m¥°ení byl Wollaston·v interferometr (CMOS kamera,
wollaston·v hranol a polarizátor) nahrazen senzorem vlnoplochy SID4-HR GE od
�rmy PHASICS. K m¥°ení je pouºíván laser NPL45C od �rmy Thorlabs s vlnovou
délkou 450 nm s délkou pulzu 50 ns s periodou mezi pulzy 20 µs a energií 204 nJ v
rámci jednoho pulzu. K m¥°ení jsou dále pouºívány optické prvky o pr·m¥ru 2"(2
palce). �ty°násobný pr·chod je umoºn¥n díky vyuºití £tvrt vlnové desti£ky a pouºití
polariza£ního d¥li£e svazku.
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Obr. 2.6: Vícepr·chodový interferometrický systém pro charakterizaci plynových
trysek pouºitý k m¥°ení. P°evzato z [40].
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Kapitola 3

Návrh a charakterizace plynného
ter£e

V této kapitole se budeme zabývat tvorbou hustotního skoku v plynném ter£i,
tak aby byl celkový hustotní pro�l tohoto ter£e vhodný pro lokalizovaný záchyt a
urychlení elektron· v plazmové vln¥. Nejprve shrneme moºnosti tvorby hustotního
skoku. Následn¥ u nich uvedeme n¥které experimentální a simula£ní výsledky, které
byly dosaºeny. Poté p°istoupíme k vlastnímu návrhu ter£e. Na konci shrneme a
prodiskutujeme výsledky, které jsme dosáhli charakterizací navrºeného ter£e pomocí
optického interferometru.

3.1 Tvorba hustotního skoku

V podkapitole 1.6.4 jsme získali podmínku, pro generaci monochromatického elek-
tronového svazku. Touto podmínkou je ostrý hustotní p°echod mezi oblastí s vy²²í
hustotou a oblastí s niº²í hustotou. V oblasti s niº²í hustotou musíme po£ítat s do-
state£nou délkou hustotní oblasti, které nám umoºní injektované elektrony urychlit.
Experimentáln¥ lze takovýto náhlý p°echod vytvo°it pokud vloºíme do výtrysku
plynu ze supersonické trysky objekt jehoº obtékáním vznikne oblast s vy²²í husto-
tou plynu neº je v dal²ích £ástech výtrysku. Nej£ast¥ji se ke tvorb¥ skoku vyuºívá
ºiletka, nebo drát.

3.1.1 Tvorba hustotního skoku pomocí ºiletky

První z moºností je zakrytí £ásti trysky pomocí ºiletky. V tomto p°ípad¥ umis´u-
jeme ºiletku, tak aby zakrývala £ást trysky, jak je to zobrazeno na Obr. 3.1. Na tomto
obrázku je také pr·b¥h hustoty v oblasti nad ºiletkou, kterého se snaºíme docílit.
Taktéº jsme na tomto obrázku zavedli úhel α, který nám udává odklon propagace
oblasti s vy²²í hustotou od vertikálního sm¥ru. Reálný p°íklad pr·b¥hu hustoty p°i
zakrytí £ásti trysky ºiletkou je na Obr. 3.2. Výsledný tvar m·ºe být výrazn¥ ovlivn¥n
vý²kou, ve které hustotu m¥°íme tj. vý²kou nad tryskou, kde o£ekáváme interakci
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laseru s na²ím ter£em. Oblast s vy²²í hustotou se bude pro rostoucí vý²ku roz²i°ovat
a p°echod mezi oblastmi pro vy²²í vý²ky bude pozvoln¥j²í, neº pro polohy t¥sn¥ nad
ºiletkou [41]. Vý²ku je t°eba uvaºovat dostate£n¥ velkou, aby nehrozilo riziko zásahu
ºiletky laserem. V dal²ím textu budeme oblast ter£e s vy²²í hustotou ozna£ovat jako
skok a oblast s niº²í hustotou jako plato.

V experimentu provedeném v Berkeley National Laboratory s Ti:Safírovým lase-

Obr. 3.1: Nákres vyuºití ºiletky p°i tvorb¥ hustotního skoku. Vlevo je nákres z
bo£ního pohledu, vpravo je nákres z horního pohledu. �ervená barva odpovídá su-
personické trysce, modrá ºiletce a zelená plynu vycházejícího z trysky. Sv¥te modrá
barva v grafu zobrazuje pr·b¥h hustoty, kterého se snaºíme docílit. Body na ose x
v grafu odpovídají bod·m ve stejném sm¥ru a na stejném míst¥ v obrázku. Úhel α
udává odklon sm¥ru propagace oblasti s vy²²í hustotou od vertikálního sm¥ru.

Obr. 3.2: P°íklad hustotního pro�lu nam¥°eného b¥hem experimentu. P°evzato z
[41].

rem s tFWHM = 28 fs a a0 = 1, 4 byl zkoumán vliv zakrývání 840 µm trysky ºiletkou
[41]. Výsledky tohoto experimentu ukázaly, ºe úhel odklonu α závisí na tom, jak moc
velká £ást trysky je zakrytá, a pohybuje se mezi 30 aº −10 stupni. P°i postupném
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zakrývání docházelo k navy²ování hustoty obou oblastí a to aº na £ty°násobek p·-
vodní hodnoty (p°i zakrytí pouze 1

4
trysky) v p°ípad¥ plata s niº²í hustotou a aº na

trojnásobek v p°ípad¥ hustoty skoku. Z dat z tohoto experimentu lze taktéº vy£íst,
ºe s rostoucím zakrytím sice roste po£et urychlených elektron· a to úm¥rn¥ hustot¥
skoku, ale klesá jejich energie. Pro obdobné parametry laseru m¥la metoda injekce
pomocí hustotního skoku generovaného ºiletkou sedmkrát men²í rozptyl v energiích
urychlených elektron· oproti samoinjekci [42].
Pro ostrý p°echod mezi dv¥ma rozhraními o hustotách 9·1018 cm−3 a 5, 4·1018 cm−3

pro supersonickou trysku o délce 1, 5 mm a laserový pulz o vlnové délce 800 nm,
a0 = 2, 3 a t = 22 fs byl simulací získán elektronový svazek o náboj 114 pC st°ední
energii 112, 7 MeV a rozptylu energie okolo 20 % [43].
P°i experimentech s laserovými pulzy krat²ími neº 10 fs (800 nm, 65 mJ) byla na-

m¥°ena závislost st°ední energie elektronového svazku na hustot¥ a délce akcelera£ní
vzdálenosti, na níº vykazovala parabolickou závislost. Tato závislost byla m¥°ena
pro vzdálenosti 0 aº 0, 4 mm. Nejvy²²í hodnoty bylo dosaºeno pro nejmen²í zvole-
nou hustotu (4, 1 · 1019 cm−3) s níº bylo dosaºeno st°ední energie svazku 20 MeV
[44].
P°edchozí experimenty a simulace prokazují, ºe injekce není podmín¥na délkou

pulzu a funguje pro velmi krátké pulsy (krat²í neº 10 fs), ale i 28 fs pulsy. Sou£asn¥
je nutné volit správnou hustotu ter£e a pozici ºiletky, aby byly dosaºeny optimální
parametry. Tyto parametry mohou být r·znorodé, protoºe posunem ºiletky lze vý-
razn¥ ovlivnit náboj a energii urychleného svazku.

3.1.2 Tvorba hustotního skoku pomocí drátu

Dal²í moºností tvorby ostrého hustotního p°echodu je vloºení drátu do výtrysku
plynu ze supersonické trysky. Výsledný hustotní pro�l bude stejn¥ jako v p°ípad¥
ºiletky záviset na vý²ce nad drátem, ve které budeme m¥°it, ale také na vý²ce nad
tryskou do které drát umístíme. P°ibliºný o£ekávaný tvar hustotního pro�lu je na
Obr. 3.3. My se budeme soust°edit p°edev²ím na £ásti IV, V, které mají obdobný
tvar jako hustotní pro�l pro ºiletku. Sou£asn¥ budeme pouºívat stejnou de�nici úhlu
α jako pro ºiletku s tím, ºe op¥t uvaºujeme pouze £ásti IV, V. Ostatní £ásti mohou
taktéº ovlivnit výsledný elektronový svazek a jeho parametry, ale v¥t²ina urychle-
ných elektron· je injektována práv¥ díky skoku v t¥chto oblastech [45].
Experimentáln¥ se poda°ilo dosáhnout injekce elektron· s dráty uº²ími neº 0, 1 mm

[45]. Takto úzké dráty mohou snadno být po²kozeny b¥hem interakce laserového
pulzu s plynem a následnými jevy, proto je nutné jej umístit v dostate£né vzdále-
nosti od optické osy. Pro pozice drátu blíºe neº 0, 65 mm od optické osy byla jeho
ºivotnost, p°i pouºití 42 fs laseru s energií pulzu 1 J, velmi omezená. Pro 25 µm
drát byl nam¥°ený rozptyl v energii men²í neº 4 % a sou£asn¥ bylo injektováno
více elektron· neº pro samoinjekci p°i vy²²ím tlaku (tedy i vy²²í pr·m¥rné hustot¥
ter£e) [45]. P°i porovnání tohoto typu injekce s ioniza£ním injekcí indukovanou tímto
²okem je pro úsp¥²nou injekci pot°eba men²í hustota [46].
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Obr. 3.3: P°edpokládaný pr·b¥h hustoty po interakci supersonického výtrysku plynu
s drátem. Pr·b¥h hustoty nad tryskou je rozd¥len na celkem p¥t £ástí. Dv¥ p°edsta-
vují dva hustotní skoky (II, IV ) a dv¥ p°edstavují hustotní plata (I, V ). Oblast III
odpovídá oblasti se sníºenou hustotou, která se nachází nad pozicí drátu.

3.2 Návrh ter£e

Nyní se pokusíme navrhnout vhodný ter£, který umoºní záchyt elektron· na hus-
totním skoku. Pro tvorbu hustotního skoku vyuºijeme drát o pr·m¥ru 50 µm. Tento
pr·m¥r volíme, protoºe pro dráty uº²í neº 100 µm byla injekce prokázána expe-
rimentáln¥ (viz p°edchozí podkapitola, pop°. [45]). Sou£asn¥ budeme brát v potaz
intenzivn¥j²í laserový pulz neº jaký byl pouºit v tomto experimentu. Nap°íklad lase-
rový systém L3 HAPLS v ELI Beamlines dokáºe generovat laserové pulzy o více neº
10-krát vy²²í energii, neº laser ve vý²e uvedeném experimentu [47]. Dále o£ekáváme,
ºe pro tyto vy²²í energie bude drát náchyln¥j²í k po²kození a bude t°eba jej umístit
do v¥t²í vzdálenosti od optické osy. Budeme tedy zkoumat rozloºení hustoty vý²e
neº 0, 7 mm nad umíst¥ním drátu.
Drát jsme umístili nad ²t¥rbinovou supersonickou trysku o délce 3 mm a ²í°ce

0, 5 mm. Vzniklý hustotní pro�l jsme m¥°ili ve dvou kon�guracích. V prvním p°í-
pad¥ jsme drát umístili p°ímo na trysku. V druhém p°ípad¥ jsme drát umístili na
drºák navrºený inºenýrským týmem a drát se tak nacházel p°ibliºn¥ 6 mm nad
tryskou. Druhý p°ípad je na Obr. 3.4.
Tryska je p°ipojena na pulzní ventil Parker, který je ovládaný pomocí trigrovacího
signálu. Ventil, trysku i drºák s drátem jsme namontovali na rota£ní plo²inu, kterou
jsme umístili do vakuové komory. Tato rota£ní plo²ina s namontovanými sou£ástmi
je na Obr. 3.5.

M¥°ení probíhalo ve vakuové komo°e, kde byl p°ed výtryskem plynu udrºován
pomocí turbomolekulární výv¥vy tlak v °ádu 10−3 bar. K na²emu m¥°ení jsme pou-
ºívali výtrysky plynu (argon) o délce 15 ms a vstupním tlaku 20 bar. P°i tomto tlaku
do²lo b¥hem výtrysku plynu k nár·stu tlaku v vakuové komo°e o jeden °ád. Vy²²í
tlak jsme nevolili, protoºe se nám nepovedlo upnout drát dostate£n¥ pevn¥, aby
se neprohýbal pod p·sobením tlaku plynu z trysky. Pokud bychom tlak zvy²ovali
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Obr. 3.4: Umíst¥ní drátu pomocí drºáku. Drát je ve vý²ce 6 mm nad supersonickou
tryskou o délce 3 mm.

Obr. 3.5: Rota£ní plo²ina s namontovanými sou£ástmi. Vpravo je fotogra�e této
plo²iny ve vakuové komo°e. Na této fotogra�i je na ventilu namontována star²í verze
drºáku na drát, která nakonec nebyla k m¥°ení pouºita.
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prohýbání drátu by se zv¥t²ovalo a tím by se zv¥t²ovalo ovlivn¥ní na²eho m¥°ení.
Pro 20 bar byl drát v bod¥ p°ímo nad tryskou vychylován ze své p·vodní polohy ve
sm¥ru výtrysku plynu o (1, 24± 0, 14) mm. Délku výtrysku jsme zvolili tak, aby se
ventil naplno otev°el a plyn se dostal do trysky (cca 10 ms) a následn¥ plyn proudil
b¥hem celé expozi£ní doby kamery (5 ms).

3.3 Charakterizace navrºeného ter£e

Pro rekonstrukci dat nam¥°ených pomocí interferometru popsaného v podkapi-
tole 2.3 budeme vyuºívat rekonstruk£ní algoritmus pro Radonovou transformaci im-
plementovanou v knihovn¥ scikit-image v programovacím jazyce Python [48]. Jako
�ltr budeme volit Hann·v �ltr popsaný nap°. v dokumentaci k této knihovn¥ [48]
nebo v [38]. Neº provedeme samotnou rekonstrukci je nutné vy�ltrovat z dat ²um,
stanovit osu rotace a "vy�ltrovat"statistické odchylky v m¥°ení senzorem. Detailní
popis zpracování dat p°ed aplikací rekonstruk£ního algoritmu je v P°íloze B.
Po tomogra�cké rekonstrukci získáváme 3D objekt popsaný fázovým zpoºd¥ním v

daných bodech. Fázové zpoºd¥ní v t¥chto bodech p°evedeme na zm¥nu index lomu
podle vztahu (2.6). Zm¥nu indexu lomu p°evedeme na index lomu prost°edí, tím ºe
za druhé prost°edí budeme uvaºovat vakuum. Index lomu následn¥ pomocí vztah
(2.9) p°evedeme za znalosti indexu lomu argonu N = 1.00028492 pro vlnovou délku
450 nm a hustotu n =2.6893 · 1019 cm−3 na hustotní 3D objekt, jehoº získání je
na²ím cílem.

3.3.1 Ter£ s drátem nad tryskou

Nejprve zanalyzujeme p°ípad, kdy jsme drát umísti do vý²ky p°ibliºn¥ 6 mm nad
trysku. Z 3D projekce nás bude zajímat pr·b¥h hustoty plynného ter£e v rovin¥ y, z
kde y je vý²ka nad drátem a z je sm¥r propagace laserového pulzu (ten uvaºujeme
kolmý na nataºený drát), u kterého o£ekáváme, ºe bude procházet st°edem trysky.
Pr·b¥h hustoty v této rovin¥ je na Obr. 3.6. P°edm¥tem na²eho zájmu bude pr·b¥h
hustoty v jednotlivých vý²kách nad drátem. Tento pr·b¥h je na Obr. 3.7. V tomto
i ve v²ech grafech pr·b¥hu hustoty jsme pro v¥t²í p°ehlednost neuvaºovali chybu
zp·sobenou rozli²ením projekce, tuto chybu zapo£teme aº v grafech s délkami jed-
notlivých zkoumaných oblastí. Tato systematická chyba je pro toto m¥°ení rovna
0, 12 mm.

Aby byl ter£ vhodný, je nutné aby se vytvo°il pík vy²²í hustoty a následn¥ plato
niº²í hustoty, jak jsme popsali v sekci 3.1. Vhodný pro�l jsme nalezli pouze pro vý²ky
mezi 0, 8 aº 1, 7 mm nad drátem. Jeden z t¥chto pro�l· je na Obr. 3.8 a to pro vý²ku
1, 23 mm. Na tomto grafu je patrné hustotní plato, které vzniklo v oblasti mezi 1, 5
aº 2, 5 mm. Pro oblasti mimo vý²e uvedené vý²kový interval se plato nevytvo°ilo,
jako p°íklad uvádíme pr·b¥h hustot pro vý²ku 0, 5 a 1, 9 mm na Obr. 3.9.

Pro interval vý²ek 0, 8 aº 1, 7 mm nad drátem budeme nyní sledovat pr·b¥h
n¥kolika parametr·. Prvním z nich bude bude maximální hustota v oblasti s vy²²í
hustotou a pr·m¥rná hustota vytvo°eného plata. Tento pr·b¥h je na Obr. 3.10.
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Obr. 3.6: Pr·b¥h hustoty plynného ter£e n v rovin¥, ve které o£ekáváme interakci
laserového pulzu s tímto ter£em.

Obr. 3.7: Pr·b¥h hustoty plynného ter£e 1 mm nad drátem. Chyby m¥°ení hustoty
je zp·sobena korekcí celkového fázového posunu (viz. P°íloha B sekce B.4). Chybu
m¥°ení polohy jsme stanovili z rozli²ení senzoru.
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Obr. 3.8: �ást pr·b¥h hustoty plynného ter£e 1, 23 mm nad drátem, kde o£ekáváme
vznik vhodného pro�lu k zachycení elektron·. Chyba m¥°ení hustoty je zp·sobena
korekcí celkového fázového posunu (viz. P°íloha B sekce B.4). Chybu m¥°ení polohy
jsme stanovili z rozli²ení senzoru.

vý²ka 0, 5 mm vý²ka 1, 9 mm

Obr. 3.9: �ást pr·b¥h hustoty plynného ter£e ve vý²kách 0, 5 mm a 1, 9 mm na
drátem, kde o£ekáváme vznik vhodného pro�lu k zachycení elektron·. Chyby m¥°ení
hustoty je zp·sobena korekcí celkového fázového posunu (viz. P°íloha B sekce B.4).
Chybu m¥°ení polohy jsme stanovili z p°esnosti m¥°ení senzoru.
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Hodnoty jsme získali pr·m¥rováním hodnot v daných oblastech. Toto zpracování je
d·vodem vzniku statistické £ásti chyby m¥°ení hodnoty hustoty. Graf ukazuje mírný
pokles pro rostoucí vý²ku v oblasti vy²²í hustoty a p°eváºn¥ konstantní závislost pro
hustotu plata. Pro pom¥ry t¥chto hustot dostáváme pr·b¥h na Obr. 3.11. Pro tuto
závislost neuvaºujeme chybu zp·sobenou korekcí p°ed tomogra�ckou rekonstrukcí
(viz. P°íloha B sekce B.4), protoºe p°edpokládáme, ºe tato korekce ovliv¬uje pouze
absolutní hodnotu nikoliv pom¥r t¥chto hodnot.

Nyní je²t¥ stanovíme délky d·leºitých oblastí. První délkou je délka oblasti s vy²²í

Obr. 3.10: Pr·b¥h maximální hustoty v oblasti s vy²²í hustotou n1 a hustoty plata n2

v závislosti na vý²ce nad drátem y. Chyba m¥°ení hustoty je zp·sobena korekcí cel-
kového fázového posunu (viz. P°íloha B sekce B.4) a statistickou odchylkou. Chybu
m¥°ení polohy jsme stanovili z rozli²ení senzoru.

hustotou, tu stanovíme jako vzdálenost mezi minimem mezi dv¥ma hustotními píky
(patrné je toto minimum nap°. na Obr. 3.7) a za£átkem hustotního plata. Druhá je
délka hustotního plata. T°etí délkou je délka skoku, kterou stanovíme jako vzdále-
nost mezi maximem hustotního píku a za£átkem hustotního plata. Pr·b¥h t¥chto
délek pro na²e m¥°ení je na Obr. 3.12. V tomto p°ípad¥ jsme jiº v p°esnosti námi
ur£ené hodnoty uvaºovali systematickou chybu danou rozli²ením tomogra�cké re-
konstrukce podle vztahu (2.15). Námi nam¥°ené pr·b¥hy jsou v rámci chyby m¥°ení
konstantní. Taktéº m·ºeme pozorovat, ºe délka hustotního plata je mén¥ neº polo-
vi£ní oproti délce hustotního skoku a délce oblasti s vy²²í hustotou. Sou£asn¥ je také
patrné, ºe velká £ást oblasti s vy²²í hustotou je tvo°ena sestupným p°echodem do
oblasti s niº²í hustotou (délce tohoto p°echodu odpovídá délka skoku).
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Obr. 3.11: Pr·b¥h pom¥ru hustoty v oblasti s vy²²í hustotou n1 a hustoty plata n2

v závislosti na vý²ce nad drátem y. Chyba m¥°ení hustoty je zp·sobena statistickou
odchylkou. Chybu m¥°ení polohy jsme stanovili z rozli²ení senzoru.

Obr. 3.12: Pr·b¥h délky oblasti s vy²²í hustotou d1, délky hustotního plata d2 a délky
skoku dskok v závislosti na vý²ce nad drátem y. Chyba m¥°ení délek je zp·sobena
statistickou odchylkou a rozli²ením tomogra�cké rekonstrukce. Chybu m¥°ení polohy
jsme stanovili z rozli²ení senzoru.
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3.3.2 Drát umíst¥ný na trysce

V druhé p°ípad¥ jsme umístili drát p°ímo na trysku. Uvaºujeme nyní stejnou
rovinu jako jsme uvaºovali v p°edchozím m¥°ení. V této rovin¥ má hustota pr·b¥h,
který je na Obr. 3.13. Pokud nyní op¥t projdeme hustotní pr·b¥hy v jednotlivých
vý²kách zjistíme, ºe jediná vhodná vý²ka pro záchyt elektron· je vý²ka 0, 5 mm nad
drátem, pro níº je hustotní pr·b¥h na Obr. 3.14. Pouze pro tuto vý²ku do²lo ke
vzniku hustotního plata. Pro niº²í vý²ky dojde k vytvo°ení t°etího hustotního píku
a pro vy²²í vý²ky v oblasti, kde bychom o£ekávali hustotní plato, pozorujeme pouze
postupný pokles hustoty (viz. Obr. 3.15).
Pro vý²ku 0, 5 mm nad drátem jsme stanovili hustotu maxima oblasti s vy²²í

hustotou jako n1 = (0, 080 ± 0, 03 (sys) ± 0, 007 (stat)) · 1018 cm−3 a hustotu plata
jako n2 = (0, 012±0, 03 (sys)±0, 0000002 (stat))·1018 cm−3, kde systematická m¥°ení
hustoty je zp·sobena korekcí celkového fázového posunu (viz. P°íloha B sekce B.4).
Pom¥r t¥chto hustot je n2

n1
= 0, 150 ± 0, 013, kde op¥t o£ekáváme, ºe vý²e uvedená

systematická chyba neovlivnila pom¥r t¥chto hustot.
Pro tuto vý²ku jsme také ur£ili délky zavedené v p°edchozí podkapitole. Délku

oblasti s vy²²í hustotou jsme ur£ili jako d1 = (0, 94± 0, 06 (sys)± 0, 05 (stat)) mm,
délku plata jako d2 = (0, 44 ± 0, 06 (sys) ± 0, 14 (stat)) mm a délku skoku jako
dskok = (0, 44 ± 0, 06 (sys) ± 0, 10 (stat)) mm, kde systematická chyba je dána
rozli²ením tomogra�cké rekonstrukce podle vztahu (2.15). Pro druhý ter£ vidíme, ºe
délky plata a skoku jsou v rámci chyby totoºné a sou£asn¥ jsou p°ibliºn¥ polovi£ní
oproti délce oblasti s vy²²í hustotou.

Obr. 3.13: Pr·b¥h hustoty plynného ter£e n v rovin¥, ve které o£ekáváme interakci
laserového pulzu s tímto ter£em.
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Obr. 3.14: �ást pr·b¥h hustoty plynného ter£e 0, 5 mm nad drátem, kde o£ekáváme
vznik vhodného pro�lu k zachycení elektron·. Chyba m¥°ení hustoty je zp·sobena
korekcí celkového fázového posunu(viz. P°íloha B sekce B.4). Chybu m¥°ení polohy
jsme stanovili z rozli²ení senzoru.

vý²ka 0, 4 mm vý²ka 1, 23 mm

Obr. 3.15: Pr·b¥h hustoty plynného ter£e ve vý²kách 0, 4 mm a 1, 23 mm na drátem,
kde o£ekáváme vznik vhodného pro�lu k zachycení elektron·. Chyby m¥°ení hustoty
je zp·sobena korekcí celkového fázového posunu (viz. P°íloha B sekce B.4). Chybu
m¥°ení polohy jsme stanovili z p°esnosti m¥°ení senzoru.
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3.4 Diskuze nam¥°ených výsledk·

Pro ob¥ kon�gurace se nám povedlo nalézt oblast s vhodným hustotním pro�lem.
Pro drát umíst¥ní 6 mm nad tryskou byla tato oblast mezi 0, 8 aº 1, 7 mm nad
drátem. Pro drát umíst¥ný p°ímo na trysce jsme vhodný hustotní pro�l na²li pouze
ve vý²ce 0, 5 mm. Abychom udrºeli ºivotnost drátu b¥hem del²ího experimentu sta-
novili jsme spodní limit pro vý²ku nad drátem jako 0, 7 mm. V takovémto p°ípad¥
je vyuºitelný pouze ter£ s drátem umíst¥ným v 6 mm nad tryskou. Druhý ter£ je
moºné vyuºít pouze pro lasery s niº²í energií pulzu. P°esné stanovení maximální
energie pulzu t¥chto laser· by bylo nutné stanovit experimentáln¥, ale o£ekáváme ji
niº²í neº energii pulzu laseru pouºitého v [45] (tj. 1 J).
Pro drát ve vý²ce 6 mm nad tryskou jsme nam¥°ili hodnoty maxima oblasti s vy²²í

hustotou okolo 0, 16 ·1018 cm−3, coº je p°ibliºn¥ dvojnásobek oproti hodnot¥ p°i m¥-
°ení s drátem umíst¥ným na trysce. Hustotu plata jsme potom pro drát ve vý²ce
6 mm nad tryskou nam¥°ili okolo 0, 5·1018 cm−3, coº odpovídá p°ibliºn¥ £ty°násobku
hodnoty pro drát umíst¥ný na trysce. Pom¥r hustot pro drát ve vý²ce 6 mm nad
tryskou se pohybuje mezi 0, 3 aº 0, 312. Pro drát umíst¥ní na trysce je tato hodnota
0, 150 ± 0, 013, která je p°ibliºn¥ polovi£ní oproti hodnotám z druhého m¥°ení. V
tomto p°ípad¥ vhodnost parametr· nedokáºeme posoudit, museli bychom provést
simulace, které by stanovily výsledné spektrum urychlených elektron·, pop°. toto
spektrum nalézt experimentáln¥.
Poslední co jsme pro dané ter£e stanovovali jsou délky jednotlivých oblastí. Tyto

délky pro r·zné vý²ky u ter£e s drátem 6 mm nad tryskou byly v rámci chyb kon-
stantní, coº v kontextu ostatních parametr·, které se také pohybují ve velmi malém
rozptylu, d¥lá z oblasti vhodnou oblast pro urychlení elektron· jako celek. Je nutné
vzít v potaz, ºe pr·b¥h hustoty plata se s vy²²í vý²kou za£íná více "naklán¥t"aº
nakonec p°ejde ve tvar, který je na Obr. 3.9 vpravo. Proto je vhodn¥j²í vyuºívat
p°edev²ím st°ed této oblasti (pro niº²í vý²ky dochází k obdobnému efektu jako pro
vy²²í). Velkou nevýhodou tohoto ter£e je délka skoku, kterou pot°ebujeme minima-
lizovat, ale v na²em p°ípad¥ je del²í neº 1 mm a více neº dvojnásobná oproti délce
plata (p°ibliºn¥ 0, 4 mm). Sou£asn¥ je tato délka v¥t²í neº polovina délky oblasti s
vy²²í hustotou z £ehoº plyne, ºe více neº polovina této oblasti je tvo°ena sestupným
hustotním pro�lem. V p°ípad¥ vyuºití tohoto ter£e je tedy nutné po£ítat s neza-
nedbatelným rozptylem v energetickém spektru urychlených elektron·. Pro druhý
ter£, kdy umis´ujeme drát p°ímo na trysku jsou parametry t¥chto délek lep²í. Délka
skoku je krat²í neº 0, 5 mm a je shodná s délkou hustotního plata a sou£asn¥ je
polovi£ní oproti délce oblasti s vy²²í hustotou. Ani v tomto p°ípad¥ se nevyhneme
nezanedbatelnému energetickému rozptylu. Sou£asn¥ velký problémem tohoto ter£e
je, ºe oblast vhodná pro urychlování je men²í neº pro druhý ter£. P°esnou inter-
val vý²ek jsme nedokázali stanovit, protoºe je podle na²ich výsledk· men²í neº je
rozli²ení na²eho m¥°ení (0, 05 mm).
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Záv¥r

Cílem této práce bylo studium injek£ních mechanism· se zam¥°ením na injekci
pomocí hustotního gradientu. Dal²ím cílem bylo navrºení ter£e umoº¬ující záchyt
elektron· pomocí hustotního skoku. Dále pak také tento navrºený ter£ charakteri-
zovat.
V úvodní kapitole jsou popsány základní fyzikální principy elektronového urychlo-

vání pomocí plazmových vln, které jsou generovány intenzivním laserovým pulzem,
nebo svazkem nabitých £ástic. Nejprve je popsáno samotné vytvo°ení plazmové vlny,
její tvar a limity její existence (lámání vln). Následn¥ je pomocí znalostí pr·b¥h·
veli£in (perturbace elektronové hustoty, podélná elektrická intenzita, radiální elek-
trická intenzity) popsána moºnost urychlení elektron· na této plazmové vln¥. V
následující podkapitole jsou poté popsány moºnosti injekce elektron· do plazmové
vlny, tak aby mohly být urychleny. V této podkapitole se zam¥°ujeme p°edev²ím na
injekci pomocí zm¥ny hustoty v ter£i, u které nasti¬ujeme její fyzikální princip a
poºadavky na generaci urychlených monoenergetických elektron·.
V druhé kapitole je popsán princip interferometrie a moºnost stanovení hustoty

plynného ter£e pomocí interferometrie. Následn¥ je popsána tomogra�cká rekon-
strukce jako nástroj pro rekonstrukci 3D objektu z 2D projekcí. Je také popsáno
maximální rozli²ení této rekonstrukce a nastín¥na praktická implementace pomocí
algoritmu s názvem Filtrovaná zp¥tná projekce. Na záv¥r této kapitoly je popsáno
experimentální uspo°ádání interferometrického systému, který byl vyuºit v m¥°ení
popsaném ve t°etí kapitole.
V t°etí kapitole jsou nejprve popsány zp·soby jakými lze docílit vhodného hus-

totního pro�lu pro injekci elektron·. Sou£asn¥ jsou uvedeny n¥které výsledky (ex-
perimentální i pomocí simulací), které byly získány a které jsou základem pro návrh
na²eho ter£e. Návrh tohoto ter£e je uveden v dal²í podkapitole. Jedná se o návrh,
který generuje hustotní skok pomocí drátu umíst¥ného nad tryskou. Zkoumány jsou
dv¥ varianty umíst¥ní drátu a to ve vý²ce 0 a 6 mm nad tryskou. V následující podka-
pitole jsou uvedeny výsledky získané m¥°ením pomocí interferometrického systému.
Na záv¥r této kapitoly je uvedená diskuze dosaºených výsledk·.
Pro oba navrºené ter£e jsme nalezli vhodné oblasti pro urychlení elektron·. Pro

tyto ter£e jsme stanovili d·leºité parametry, jako jsou velikosti hustoty jednotlivých
oblastí, pom¥r t¥chto hustot, délka oblasti s vy²²í hustotou, délka hustotního plata a
délka skoku. Práv¥ délka hustotního plata byla pro ob¥ m¥°ení v rámci chyby shodná
a pohybovala se okolo 0, 4 mm. V podkapitole 3.1.1 jsem uvedli, ºe práv¥ délka tohoto
hustotního plata m·ºe výrazn¥ ovlivnit energii urychlených elektron·. Experimen-
táln¥ studované délky byly sice men²í neº 0, 4 mm, zárove¬ ale byly studovány pro
laserové pulzy krat²í neº 10 fs, coº mohlo vhodnou délku hustotního plata ovlivnit.
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Dosaºení del²ího hustotního plata by mohlo být moºné pouºitím del²í trysky a p°í-
padným posouváním drátu nad touto tryskou.
Pro zlep²ení na²eho m¥°ení bychom pot°ebovali získat p°esn¥j²í hodnoty jednotli-

vých délek a to p°edev²ím délky plata. Na²ím m¥°ením m¥lo velkou relativní chybu
nam¥°ených délek plata (v pr·m¥ru 80 % pro drát 6 mm nad tryskou a 45 % pro
drát p°ímo na trysce). Pro zvý²ení p°esnosti m¥°ení by bylo vhodné zvý²it zv¥t²ení
interferometrického systému a zam¥°it se pouze na námi nalezené oblasti, kde byl
nalezen vhodný hustotní pro�l.
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P°íloha A

Gaussovský svazek

Standardním nástrojem pro popis vln je rovinná vlna. Tato vlna se sice vyzna£uje
tím, ºe je její amplituda konstantní b¥hem ²í°ení, zárove¬ ale není p°í£n¥ omezená a
vlna má nekone£nou energii. Dal²ím p°ípadem je sférická vlna, její zdroj je bodový a
je tedy p°í£n¥ omezená a má kone£nou energii, zárove¬ ale její amplituda se rostoucí
vzdáleností klesá nep°ímo úm¥rn¥ vzdálenosti od po£átku.
Nedokáºeme tedy najít takové °e²ení vlnové rovnice (1.3) pro elektromagnetickou

vlnu, která by vyhovovalo poºadavk· na p°í£nou omezenost a ²í°ení s nedivergentní
amplitudou. �e²ením tohoto problému je paraxiální aproximace, která vede na vlnu
v následujícím tvaru [49]

E(r, z) = E0
w0

w(z)
exp

(
− r2

ω(z)2

)
exp

(
i

[
kz − arctan

(
z

zR

)
+

kr2

2R(z)

])
, (A.1)

tuto vlnu ozna£ujeme jako Gauss·v svazek. Gauss·v svazek je ve vztahu (A.1) po-
psán ve válcových sou°adnicích (r, φ, z). Jako ²í°ku svazku ozna£ujeme w a w0 =
w(z = 0) a platí pro ni následující vztah

w = w0

√
1 +

(
z

zR

)2

; w0 =

√
zRλ

π
, (A.2)

kde λ je vlnová délka v prost°edí, kde se svazek ²í°í. Parametr zR, neboli Rayleighova
vzdálenost, udává do jaké vzdálenosti je zanedbatelná divergence svazku [49]. Dal²í
parametry jsou vlnové £íslo k a polom¥r zak°ivení svazku R daný vztahem

R = z

[
1 +

(zR
z

)2]
. (A.3)

Jako poslední parametr zavedeme divergenci svazku θ vztahem

θ =
λ

πw0

. (A.4)

Gauss·v svazek je tedy jednozna£n¥ ur£en vlnovou délkou a jedním z parametr· w0,
zR a θ.
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P°íloha B

Úprava dat p°ed tomogra�ckou
rekonstrukcí

V této kapitole popí²eme úpravu vstupních dat p°ed jejich zpracováním tomogra-
�ckou rekonstrukcí. Za vstupní data povaºujeme relativní fázové zpoºd¥ní nam¥°ené
senzorem vlnoplochy1. P°edpokládáme, ºe tato data nejsou zatíºena ºádnou nesta-
tistickou chybou (tj. ºe v²echny nestatistické vlivy jsme jiº od�ltrovali).

B.1 Inverze dat

Prvním krokem, který musíme u£init je invertování vstupních dat. Námi pouºitý
senzor m¥°í fázové zpoºd¥ní v·£i n¥jaké pevné hodnot¥2. Na Obr. B.1 jsou data
nam¥°ená senzorem z nichº je patrné, ºe pro oblast s nejvy²²í hustotou plynu senzor
nam¥°il nulové fázové zpoºd¥ní a pro vakuum okolo plynu nam¥°il fázové zpoºd¥ní
nejvy²²í. Pro vakuum de�nujeme fázové zpoºd¥ní jako nulové, proto data zkalibru-
jeme tak, ºe fázové zpoºd¥ní bude de�nované jako rozdíl mezi nam¥°eným zpoºd¥ním
pro vakuum a nam¥°eným zpoºd¥ním v daném bod¥.

B.2 Filtrace ²umu

Dal²í úpravou kterou provedeme je �ltrace ²umu. K �ltraci vyuºijeme gauss·v �ltr
implementovaný v knihovn¥ SciPy [50]. Rozdíl mezi �ltrovanou a ne�ltrovanou fázo-
vou mapou je na Obr. B.2. Sou£asn¥ odstran¥ním ²umu dojde k mírnému rozmazání
p·vodní fázové mapy a efektivnímu sníºení prostorového rozli²ení na²eho m¥°ení.

1Senzor nem¥°í p°esn¥ fázové zpoºd¥ní, ale pouze deformaci vlnoplochy, z níº je toto fázové
zpoºd¥ní vypo£teno. Blíºe je fungování námi pouºitého senzoru vlnoplochy popsáno v [35].

2Tato pevná hodnota op¥t plyne ze zp·sobu jakým se relativní fázové zpoºd¥ní z m¥°ení získává.
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Obr. B.1: Fázová mapa nam¥°ená senzorem.

A-Fázová mapa p°ed �ltrováním B-Filtrovaná fázová mapa

Obr. B.2: Ukázka rozdílu mezi ne�ltrovanými daty A a daty �ltrovanými gaussovým
�ltrem B. K �ltrování byl pouºit gauss·v �ltr se ²í°kou 2 pixely implementovaný v
knihovn¥ SciPy v programovacím jazyce Python [50].
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B.3 Úprava osy rotace

Aby rekonstruk£ní algoritmus správn¥ zpracoval data je nutné, aby osa rotace,
kolem které daný objekt rotujeme, byla p°esn¥ ve st°edu námi získané projekce.
To pro na²e projekce platit nemusí. Osu rotace volíme pomocí projekce pro úhel
0° a úhel 180°. Pro pevnou vý²ku ve fázové map¥ nalezneme maxima pro tyto dv¥
projekce a jejich polohy a polohu osy rotace de�nujeme jako pr·m¥r t¥chto poloh.
Vý²ku ve fázové map¥ volíme tak, aby vyuºívaná data byla co nejmén¥ zasaºena
statistickými �uktuacemi a aby m¥la co nejvýrazn¥j²í maximum. Následn¥ projekci
o°ízneme tak, aby námi de�novaná osa rotace skute£n¥ projekci rozd¥lovala na dv¥
stejné poloviny. P°íklad pr·b¥hu nam¥°ené fáze pro pevn¥ zvolenou vý²ku je na Obr.
B.3. Na tomto p°íkladu je vid¥t, ºe osa rotace se nachází okolo hodnoty 250 pixel·.

Obr. B.3: Pr·b¥h nam¥°ených normalizovaných hodnot fázového posunu pro projekci
p°i nato£ení o úhel 0° a 180° v stejné vý²ce fázové mapy.

B.4 Korekce celkového fázového posunu

Je²t¥ neº budeme pouºívat tomogra�ckou rekonstrukci musíme provést poslední
krok. Nejprve zavedeme d·leºitý pojem sinogram. Sinogram je 2D graf, který p°ed-
stavuje pr·b¥h hodnot projekcí v pevné vý²ce projek£ní roviny. Na osu y vyná²íme
hodnotu úhlu pod kterým jsme projekci získali a osa x odpovídá horizontální sou-
°adnici v projek£ní rovin¥. D·leºitou poznámkou je, ºe sinogram m·ºeme tvo°it aº
ve chvíli, kdy máme osu rotace zavedenou tak, jak jsem u£inili v p°edchozí podkapi-
tole, pak také platí následující tvrzení. Sinogram je pro libovolnou vý²ku a libovolný
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objekt tvo°en vzájemn¥ se p°ekrývajícími sinusoidami, které jsou funkcemi projek£-
ního úhlu θ [36]. P°edchozí v¥ta pochopiteln¥ nem·ºe být spln¥na pro kone£ný po£et
projekcí (kone£ným po£tem dat se m·ºeme pouze p°iblíºit spojité funkci), ale dává
nám p°edstavu o správném vzhledu sinogramu. Pokud nyní vytvo°íme sinogram pro
vý²ku 5 pixel· pro na²e m¥°ení dostaneme Obr. B.4-A, pro vý²ku 40 pixel· je to
Obr. B.5-A. Z t¥chto graf· je patrné, ºe na²e m¥°ení obsahuje projekce, které naru-
²ují o£ekávanou spojitost dat. Abychom dosáhli o£ekávaného pr·b¥hu, m·ºeme tyto
projekce nahradit daty, která budeme interpolovat ze sousedních projekcí. Tímto
postupem ztrácíme informace o m¥°eném objektu. Budeme tedy postupovat jinak.
Jako motivace nám poslouºí graf na Obr. B.6. Tento graf zobrazuje data pouºitá pro
tvorbu sinogramu ve vý²ce 5 pixel· v rozmezí 20°aº 29°. Je z nich patrné, ºe v²echny
projekce nesou informace o rozloºení fázového zpoºd¥ní, ale n¥které se jeví jakoby
p°enásobené koe�cientem, který sníºí/zvý²í hodnotu ve v²ech bodech nam¥°ených
dat.
Pro vy°e²ení tohoto problému vyuºijeme tvrzení, ºe sou£et v²ech fázových posunutí

v pevné vý²ce fázové mapy je pro v²echny projekce stejný. Toto tvrzení odvodíme
ze vztahu (2.10), kde budeme integrovat p°es v²echna x (to v diskrétním p°ípad¥
odpovídá sum¥ p°es v²echna nam¥°ená data násobená délkou oblasti)∫ xmax

0

φ2(x)dx =
2π

λvac

∫ xmax

0

∫ L

0

(N(x, y)− 1)dydx. (B.1)

Tento integrál m·ºeme p°epsat jako integrál p°es plochu vyzna£enou na Obr. 2.1
modrými £arami, coº odpovídá oblasti, kde se nachází výtrysk plynu obklopený
vakuem. Tuto oblast budeme ozna£ovat jako S. Dostáváme tedy vztah

2π

λvac

∫ xmax

0

∫ L

0

(N(x, y)− 1)dydx =
2π

λvac

∫
S

(N(x, y)− 1)dS. (B.2)

Jako poslední vyuºijeme vztah (2.9), kde známe hustotu n1 a index lomu N1 a proto
za N1−1

n1
dosadíme konstantu C. Ve výsledku tedy dostáváme vztah∫ xmax

0

φ2(x)dx =
2π

λvac

∫
S

C · n(x, y)dS = konst. (B.3)

Poslední rovnost platí, protoºe neo£ekáváme, ºe by se v pr·b¥hu m¥°ení m¥nila hus-
tota v zkoumané oblasti. Na²e tvrzení získáme nahrazením integrálu za diskrétní
sumu.
Poslední otázkou je, jak zvolit tuto konstantu na kterou budeme normalizovat na²e
projekce. Pokud se podíváme na rozloºení sou£tu fázového posunu∆Φ(ϑ) =

∑
x ∆φ(ϑ)

na Obr. B.7, pak m·ºeme usoudit, ºe vhodn¥ zvolená hodnota této konstanty bude
pr·m¥r. Sou£asn¥ m·ºeme také ur£it s jakou p°esností jsme tento pr·m¥r nam¥-
°ili a jaká tedy bude výsledná p°esnost na²eho m¥°ení. Pro m¥°ení na Obr. B.7 je
∆ϕ = (36± 7) rad, coº odpovídá relativní odchylce 20 %.
Na²i korekci provádíme pro v²echny vý²ky se stejným koe�cientem pro danou pro-

jekci. Tyto korek£ní koe�cienty stanovujeme tak, aby výsledný fázový sou£et (tak
jak byl zaveden vý²e) odpovídal vypo£tenému pr·m¥ru. Tyto koe�cienty vypo£ítá-
váme ve vý²ce 5 pixel·. Po této korekci dostáváme sinogram na Obr. B.4-B, který jiº
odpovídá na²emu o£ekávání. Pro vy²²í vý²ku (40 pixel·) je sinogram na Obr. B.5-
B. Z tohoto obrázku je patrné, ºe i pro vy²²í vý²ky korek£ní faktor vhodn¥ upravil
získaná data do o£ekávané podoby sinogramu.
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A-Sinogram p°ed korekcí B-Sinogram po korekci

Obr. B.4: Sinogram pro vý²ku 5 pixel·, ve které vypo£ítáváme korek£ní faktor.
Úhel θ odpovídá úhlu, pod kterým byla projekce získána. Osa x p°edstavuje osu x
ve fázové map¥ kaºdé z projekcí. Data byla získána ze 180 projekcí vytvo°ených s
krokem 1°.

A-Sinogram p°ed korekcí B-Sinogram po korekci

Obr. B.5: Sinogramy pro vý²ku 40 pixel·. Úhel θ odpovídá úhlu, pod kterým byla
projekce získána. Osa x p°edstavuje osu x ve fázové map¥ kaºdé z projekcí. Data
byla získána ze 180 projekcí vytvo°ených s krokem 1°.
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Obr. B.6: Nam¥°ené hodnoty fázového posunu ∆φ v vý²ce 5 pixel· pro fázové mapy
nam¥°ené v úhlech 20°aº 29°.

Obr. B.7: Hodnoty sou£tu fázového posunu ∆Φ(ϑ) v závislosti na úhlu po°ízení
projekce. Sou£et fázového posunu je dán sou£tem jednotlivých fázových posun· ve
vý²ce 5 pixel·.
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