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Uvod

Historie ¢asticovych urychlovaci se piSe jiz vice nez 100 let. Touha po tom dosah-
nout co nejvyssi rychlosti je ale mnohem starsi. Jiz v pravéku se lovec snazil, aby
jeho zbran dosahla co nejvyssi rychlosti, coz vedlo mimo jiné k vynélezu luku. Ve
starovéku lidstvo jiz znalo bi¢, nastroj ktery svym pohybem dokéazal prekonat rych-
lost zvuku. Jako nejrychlejsi se v pribéhu ¢asu ukazalo svétlo, jehoz rychlost byla
stanovena jako kone¢na a soucasné jako maximéalni mozna, které miize byt dosazeno
[1].

Dalsim velkym milnikem v historii fyziky byl Rutherfordiv pokus, kterym bylo
v roce 1911 objeveno atomové jadro. Pokus byl postaven na ostielovani tenké zlaté
folie atomy helia z alfa rozpadu. Energie téchto ¢astic ziskanych z alfa rozpadu se
pohybuje pouze v jednotkidch MeV [2]|. Pro dalsi studium fundamentalni struktury
hmoty se tyto energie ukazaly jako nedostatecné a bylo tieba zacit ¢astice urychlovat
a zacit budovat urychlovace umoznujici srazky ¢astic pii vysokych energiich.

Prvni urychlovace ¢astic existovaly jiz diive. Pomoci jednoho takového jménem
katodova trubice objevil v roce 1897 J. J. Thomson elektron [3|. Hrdym majitelem
toho urychlovace se v pritbéhu 20. stoleti stala prakticky kazda evropska domacnost.
Implementovan v CRT (Cathode Ray Tube) televizoru umoziioval tento urychlovag
sledovat sportovni zapasy i dilezité okamziky svétovych déjin z pohodli domova.

Urychlovace prosly od pocatki s katodovou trubici vyznamnym vyvojem. Nej-
vykonnéjsi a také nejznamé;jsi soucasny urychlovac je Velky hadronovy urychlovac-
Large Hadron Collider (LHC), ktery se fadi mezi synchrotrony a dokaze dosahnout
tézistové energie 14 TeV [4]. Tento urychlovaé je umistén v 27 km dlouhém pod-
zemnim tunelu pod Zeneveou a provozuje jej mezinadrodni Evropska organizace pro
jaderny vyzkum CERN (Conseil européen pour la Recherche nucléaire). V budoucnu
je planovano nahrazeni LHC jesté vét8im urychlovade FCC (Future Circular Colli-
der), pro ktery je nutné vybudouvat tunel v délce 91 km. Zda bude tento urychlovag
skutecné postaven bude znamé v roce 2028. V piipadé schvaleni se ocekava zaca-
tek vystavby v roce 2031 a zac¢atek operaci v roce 2045 (pro elektron pozitronové
srazky). Maximalni energie srazek by v tomto urychlova¢i méla byt dosazena v roce
2070 a to pro hadron hadronové srazky. Tyto srazky by mély probihat pii tézistové
energii 100 TeV [5].

Lidstvo dosahlo obrovského pokroku a z jednotek MeV se blizime srazkam Cés-
tic ptfi 100 TeV. Zaroven vyrazné narostla velikost urychlovaci, kdy misto malé
katodové trubice dnes potfebujeme tunel o délce necelych 100 km. Alternativu k
témto velkym urychlovac¢im predstavuje urychlovani elektroni plazmovou vinou.
Tento princip popsali T. Tajima a J. M. Dawson v roce 1979 [6]. Timto zpiso-
bem Ize urychlovat elektrony na velmi kratkych vzdalenostech. Tento rozdil je dan



ve velikosti urychlovactho pole. V klasickych radio-frekveénich urychlovacich duti-
nach pouzivanych ve vyse uvedenych velkych urychlovacich je maximalni dosazitelné
urychlovaci pole mensi nez 100 % [7]. Pro plazmové urychlovace byla jiz dosazeno
urychlovaciho pole o velikosti vétsf nez 50 <Y a energie svazku 42 GeV [8].

V této praci nejprve popiSeme zakladni fyzikalni principy urychlovani elektront
pomoci plazmové viny. Nasledné popiseme moznosti urychlovani pomoci plazmovych
vln a injek¢ni mechanismy, které umoznuji injekci elektronti do plazmové viny, kde
jsou néasledné urychleny.

V druhé kapitole popiSeme interferometrii a tomografickou rekonstrukci, kterou
vyuzijeme pro méieni hustotnich profili plynnych terci, jez se pouzivaji pro lase-
rové urychlovani elektroni.

Ve tieti kapitole navrhneme ter¢ umoznujici zachyt elektroni na hustotnim skoku
a nasledné jej charakterizujeme pomoci metody popsané v druhé kapitole.
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Kapitola 1

Urychlovani elektront na plazmové
viné

V této kapitole popiSeme zakladni fyzikalni principy urychlovani elektront pomoci
plazmové viny. Za¢neme popisem elektromagnetického pole a elektromagnetickych
vin. Nésledné se budeme zabyvat interakci elektromagnetické viny s nabitou ¢astici a
excitaci plazmové vlny ponderomotorickou silou. Nejprve budeme uvazovat linearni
viny, které ziskdme pokud nebudeme pracovat s relativistickymi interakcemi. N&-
sledné zminime limit popisu plazmovych vin jako kontinua, ktery se nazyva laméani
plazmovych vin a v nésledujici podkapitole uvedeme popis nelinedrnich viln, které
ziskdme uvazovanim relativistickych interakei. Soucasné v této podkapitole uvedeme
vztahy pro pojmy zavedené pro linearni viny v pfipadé uvazovani relativistickych
interakci. Na zavér této kapitoly rozebereme moznosti urychleni elektronti na vzniklé
plazmové vIné a injekéni mechanismy, které umoznuji zachyt a urychleni elektront
pomoci plazmovych vin.

1.1 Elektromagneticki vina

1.1.1 Popis elektromagnetického pole

Pro libovolné elektromagnetické pole musi byt splnény Maxwellovy rovnice. Ty
1ze matematicky vyjadfit jako [1]

v-E=2 vxE--2B
o ot
i 10E (11)
V-B=0 VxB=-1 4

ey 2Ot
Polnimi proménnymi téchto rovnic jsou elektricka intenzita E a magneticka in-
dukce B, prostiedi charakterizuje permitivita vakua £y a rychlost svétla ve vakuu

c. Maxwellovy rovnice lze vyfeSit nalezenim skalarniho potencidlu ® a vektorového
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potencialu A svazanych s polnimi proménnymi vztahy [9]

0A
E=Vd—- — B=VxA (1.2)
ot
a zaroven spliujici Lorenzovu kalibra¢ni podminku ve tvaru V- A =0 .
Specidlnim ptipadem elektromagnetického pole je elektromagnetickd vlna, ktera

musi splnit vlnovou rovnici [1]

VE= - —. (1.3)

Pro libovolné B a E, které splni Maxwellovy rovnice, je splnéna i rovnice vlnova.
Obracené toto tvrzeni plati pouze za podminek [1]

B-n=0; E-n=0; nxE=cB, (1.4)

kde n predstavuje jednotkovy vektor sméru Siteni viny.
Linearné polarizovanou harmonickou rovinnou vlnu §ifici se ve sméru osy z s frek-
venci w a vinovym ¢éislem k lze popsat potencidly ve tvaru

D0 A— (—Ax cos(wt — kz)7 — A, cos(wt — kz)70> |

. . (1.5)

To podle vztahi (1.2) odpovida elektrickému a magnetickému poli ve tvaru

E = (A, sin(wt—kz), Ay sin(wt—kz),0); B = l(Ay sin(wt—kz), — A, sin(wt—kz),0).
c
(1.6)

1.1.2 Interakce s nabitou c¢astici

Uvazujme nyni interakci elektromagnetické viny popsanou vektory E a B s ¢astici
o naboji ¢. Lorentzova sila, kterou vlna pisobi na ¢astici, je dana vztahem |[1]

d
d—lj = ¢(E+v x B), (1.7)

kde v predstavuje rychlost nabité castice a p jeji hybnost. Pro piipad elektromag-
netické vlny lze tento vztah upravit s pomoci podminek (1.4) na

i—ﬁ? :q(E+% x (nx E)). (1.8)
Za piedpokladu, 7e ¢astice neni relativistickd, tj. pro 8 = ¥ plati ||3|| < 1, mizeme
ve vztahu (1.8) poloZit 5 rovno nule. Pokud vezmeme harmonickou postupnou vinu
Sifici se ve sméru osy z s amplitudou elektrické intenzity Eq tj. E = Egsin(wt — k2),
kde w je frekvence viny a k vinové ¢islo. Pak integraci vztahu (1.8) pro nerelati-
vistickou ¢astici s nulovou poc¢atecni rychlosti a pocatecni polohou na ose z (tj.
xp = x(t =0) = (0,0, 29)) dostavame jeji polohu v ¢ase t jako

qEq

x(t) = - mw?

sin(wt—kz)+x0 = —

sin(wt —kz)(Eoz, oy, 0)+(0,0, 29). (1.9)

mw?
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Vyse uvedenou aproximaci 8 &~ 0 nelze pouzit pro relativistické interakce. V tako-
vychto pfipadech je nutné uvazovat i vliv magnetické slozky Lorentzovy sily [10].
V nésledujicim textu budeme pracovat s vysledkem ziskanym diky této aproximaci.
Magnetickou slozku Lorentzovy sily budeme v dalsi podkapitole uvazovat az v upl-
ném zavéru a to pouze v linedrni aproximaci. Vysledky, které lze ziskat pii uvazovani
relativistické interakce, uvedeme v sekci 1.4.

1.2 Ponderomotoricka sila

V predchozim textu jsme uvazovali pouze rovinnou elektromagnetickou vlnu, kteréa
mé amplitudu nezavislou na poloze. Nyni budeme stejné jako v predchozi podkapi-
tole pracovat s linedrné polarizovanou harmonickou postupnou vinu §ifici se ve sméru
osy z, ale opustime pozadavek konstantni amplitudy a budeme uvazovat jeji zavis-
lost na poloze. Nyni miizeme sestavit pohybovou rovnici nerelativistického elektronu
o elementarnim naboj e v poli této elektromagnetické vlny a to ve tvaru

d
d_It) = —eEy(x) sin(wt — kz). (1.10)

Predpokladejme pouze malé vychylky polohy elektronu x z pocéate¢ni polohy x¢ a
aproximujme amplitudu viny v bodé xq + x jako

Ey(x0 + x) = Ey(x0) + (V - Eg(x0))x. (1.11)

Pohybova rovnice (1.10) tedy v tomto bodé prejde s vyuzitim vztahu (1.9) na tvar

d_p 2

dt

= —eEy(xo) sin(wt — kz) — sin(wt — k2)(V - Eo(x0))Eo(x0).  (1.12)

Mew?
Casova stredn{ hodnota této zmény hybnosti ve tvaru

(D) = (T Bolo) Ba(xo) (1.13)

2Mew?

predstavuje elektrickou ¢ast takzvané ponderomotorické sily. Pokud bychom ve vztahu
(1.10) nezanedbali magnetickou ¢ast Lorentzovy sily, dostali bychom po linearizaci
(1.12) jesteé magnetickou ¢ast ponderomotorické sily a celkovy tvar ponderomotorické
sily jako [11]

2 2

dp e e
<E> = _2mew2 {(V-Eo)Eg + Eq x (rot Eg)} (x0) = _4mew2

(V El(x0)). (1.14)

Ponderomotoricka sfla plisobi proti sméru gradientu amplitudy elektrické viny a
vytlacuje nabité Castice z oblasti vyssich elektrickych intenzit do oblasti s mensi
intenzitou.
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1.3 Plazmova vlna

Jako plazma oznacujeme silné ionizovany plyn, ktery obsahuje volné nosi¢e naboje
vykazujici kolektivni chovani a zéroven je kvazineutralni [12].

Popisme nyni ptipad, kdy elektromagnetickou vlna reprezentujici laserovy pulz
s profilem danym Gaussovskym svazkem (viz. Pfiloha A) a amplitudou elektrické
intenzity Eg, interaguje s plazmatem. Uvazujme nyni pouze piipady, kdy je splnéna
disperzni relace pro plazma [12]

2
w? = + *k? (1.15)

a elektromagnetické pole vlny se §ifi v plazmatu jako vlna. V predchozim vztahu
predstavuje m, hmotnost elektronu a n, hustotu volnych elektront v plazmatu. Clen
rovnice amérny n, lze také souhrnné oznacit jako druhou mocninu plazmové frek-
vence wy.

Laserovy pulz bude piisobit na nabité ¢astice v plazmatu ponderomotorickou si-
lou (1.14). Tato sila je nepfimo imérna hmotnosti nabité ¢astice, proto lze pohyb
iontu oproti pohybu elektront zanedbat a budeme je povazovat za nehybné. Nyni se
budeme snazit najit potencidly elektromagnetického pole plazmatu, které vznikne
po prichodu laserového pulzu. Vyjdeme-li ze vztaha (1.7), (1.2) pak po upravich
ziskavame rovnici [13]

Jop 0A e?
ot Vet e@ B 2mew

V B, (1.16)

kde ¢len umérny V Ej pfedstavuje ponderomotoricky potencial. V nasledujicim textu
prejdeme pro lepsi pfehlednost k normalizovanym proménnym ve tvaru:

cA ed E v P
a= o= 5 7= 5 B=—- u= (1.17)
MeC MeC MeC c MeC
Resenim pohybové rovnice (1.16) je normalizovany skalarni potencial [13]
¢(r,€) = ag f(r) sin(kpg), (1.18)
kde £ = z —wvppt. V této rovnici vy, predstavuje fazovou rychlost plazmové viny, pro
kterou plati vy, = :—"11 Index pl oznacuje prislusnost veli¢iny k plazmové vIné, ay od-
P

povida amplitudé normalizovaného vektorového potencidlu Gaussova svazku a pro-
ménna r reprezentuje radialni souradnici ve soustavé valcovych soufadnic (r,d, z).
Z definice skalarntho potencidlu (1.2) nyni dokdzeme ur¢it prabéh normované elek-
trické intenzity ve sméru osy z a v radidlnim sméru jako :

2
QoT

Y. = agkpf (1) cos(kpf), v = —Ff(r) sin(kpi&). (1.19)

0

Dale 1ze také z Poissonovy rovnice ur¢it perturbaci elektronové hustoty dn, [13]
0ne = —noveagkilf(r) sin(kp€), (1.20)
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kde ng e je hustota volnych elektronii v plazmatu. Tento vztah odpovida harmonické
vlné. Vznika vina tvofena oblastmi s prevazujicim kladnym a pfevazujicim zapornym
nabojem, kterou oznacujeme jako plazmovou vinu. Vzniklou plazmovou vlnu lze
charakterizovat vlnovou délkou danou vztahem |[6]

TC MeEo
>\pl = — = TcC D)
Wp Ne€

(1.21)

Prubéh intenzit v plazmové viné dané perturbacemi hustoty elektronii zobrazuje
Obr. 1.1. Plazmovou vlnu rozdélit na akcelera¢ni ¢ast, kde podélné intenzita je

1.00

> 075
= Yz
2 o050 T Ve
b vr
2 025 = Viem
o
c 6ne
g 0.00 o
R -02s
©
£ -0.50
£
[e]
€ -0.75

-1.00

=1.00 -0.75 -0.50 —0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
5 [Apl]

Obr. 1.1: Prubéh hodnot normovanych elektrickych intenzit danych vztahem (1.19)
a perturbace hustoty elektronti dané vztahem (1.20) v zavislost na proménné & v
jednotkach plazmové vinové délky A,. Hodnoty oznacené indexem maz predstavuji
maximalni absolutni hodnoty téchto intenzit. Zelené jsou vyznaceny oblasti s klad-
nou hodnotou obou intenzit. Cervené oblasti jsou oblasti, kde aspon jedna z intenzit
je zaporna.

kladné a deceleracni, kde je tato intenzita zaporna. Taktéz mizeme rozdélit vinu na
fokusujici ¢asti, kdy je radialni intenzita kladna a elektrony jsou tlaceny z okraju
do stiedu viny a defokusujici ¢asti, kde je tato intenzita zdporna a elektrony jsou
vytlacovany mimo vlnu. Fokusujici a soucasné akcelera¢ni ¢éasti jsou na Obr. 1.1
vyznaceny zelené.

1.3.1 Excitace viny svazkem castic

V piedchozi sekci jsme popsali excitaci plazmové vlny pomoci intenzivniho lasero-
vého pulzu. Vznik plazmové viny je v takovém piipadé zptisoben ponderomotorickym
potencidlem. Druhou moznosti, jak tento potenciél ziskat, je interakce plazmatu se
svazkem nabitych castic. Tento svazek bude pisobit na nabité ¢astice v plazmatu
Lorentzovou silou (1.7). Svazek se bude v plazmatu pohybovat a my ho tedy muzeme
vnimat jako pohybujici se elektromagnetické pole, které vytvari potencial, ktery vede
na excitaci plazmové viny [14|. Aby doslo k a¢innému vybuzeni plazmové viny, je
nutné aby zdroj poruchy (laserovy pulz, nebo svazek ¢astic) byl kratsi nez je vinova
délka plazmové viny [15]. Tento pozadavek pro svazky nabitych ¢astic vyzaduje ko-
relaci mezi hybnosti ¢astice a jeji polohou ve svazku. K dosazeni téchto pozadavku
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se vyuziva napf. radio-frekvenéni dutina v kombinaci s disperznimi prvky a magnety
[16]. Pro laserovy svazek je nutné vyuzit technologie Chirped pulse amplification,
ktera umoznuje kompresi laserového pulzu s vysokou energii do délek v fadu femto-
sekund [17].

Elektronové svazky v fadu ps lze rozdélit a vytvorit dva kratsi pomoci soustavy
dip6lovych magneti. Timto zpusobem lze napiiklad z svazku v fadu ps ziskat dva
svazky oddélené mezerou v fadech desetin ps. Tyto dva svazky maji riznou stiedni
hodnotu energie ¢astic i riizny naboj oba jsou ale kratsi nez 0,5 ps. Prvni svazek
vytvaii plazmovou vinu a druhy pisobi jako injektor elektront do této viny (proces
injekce elektroni do plazmové viny je blize diskutovan v podkapitole 1.6). Tvar vy-
sledného spektra elektronii je zavisly na hustoté plazmatu, kterd ovliviiuje vinovou
délku plazmové viny a tedy i misto ve fazovém prostoru plazmové viny', kde se bude
injektovat druhy svazek [18].

1.3.2 Lamani plazmovych vin

Oznacme nyni n, hustotu elektronii v plazmové viné. Pro rychlost elektronu wv,,
ktery je soucasti plazmové viny Sifici se fazovou rychlosti vy, plati tyto dva vztahy

[19]
Ve = Uph <1— 1—|—@> ; ne:;, (1.22)

Uph A/ 1 + @
Uph

kde K predstavuje konstantu zavislou na nabojich a hmotnostech ionti a elek-
tronti. Pokud elektrony dosdhnou fazové rychlosti viny, poroste hustota elektront v
plazmové viné do nekonecna. Tato hustota miize byt pouze konec¢na a v jistém bodé
dosdhne svého maxima. Pokud tedy dojde k dosazeni rychlosti elektrontt vyssi nez
umoziuje hustota elektronti podle vztahu (1.22), pak vysledné pole nemuze odpo-
vidat harmonické vIiné. Existuje tedy limit pro potencidl ¢ pro jaky mize plazmova
vlna jesté existovat. Po piekroceni tohoto limitu dochézi k jevu zvanému lamani
vin, kdy elektrony "ptedbéhnou"vinu a ta se zhrouti. Tuto limitni hodnotu lze pro
nerelativisticky pfipad uréit vztahem [20]
CMeeWpl

Emax = 5 1.23
6 (123

kde w,; predstavuje plazmovou frekvenci.

1.4 Relativisticky pripad

A7 do této chvile jsem povazovali vSechny jevy, jako ponderomotoricka sila, plazmova
vlna atd. za nerelativistické. V piipadé vysokych intenzit laserovych pulzi, jiz toto
pribliZzeni nestac¢i a musime piejit k relativistickym vztahtim, které ndm budou po-
skytovat realnéjsi fyzikalni popis.

IFazovy prostor plazmové viny a s nim souvisejici pohyb nabitych ¢astic v fazové prostoru
plazmové viny je popsan v podkapitole 1.5.
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Nejprve nahradime vztah pro ponderomotorickou silu (1.14) relativistickym vzta-

hem |21]
‘3_5’ = —mc*V/1 + (a2) (1.24)

vztazenym k stfedni hodnoté normovaného vektorového potencialu laserového pulzu.
Obdobné nyni prejdeme k novému popisu plazmové viny, kterd jiz v pripadé vyso-
kych energii nebude linearni. Pro normovany potencial ¢ nelinearni plazmové viny
bude platit [20]

-}

9%
58 = k224 B [1 — —15, (1.25)

(14 a)?
21+ ¢)?

kde v, je Lorentziv faktor pro fazovou rychlost plazmové viny. Tento vztah lze

zjednodusit Taylorovym rozvojem v %2 a naslednou limitou 3, — 1 pii konstantnim
pl

o Ky ((1+a)
55 (or 1) 0

Perturbace hustoty elektront v této viné bude opét urcéend Poissonovou rovnici jako
v nerelativistickém piipadé. Pokud bychom nyni piesli k proménné ¢ = k&, ne-
bude rovnice (1.26) zaviset na jakychkoliv parametrech plazmatu. Vysledny prubéh
perturbace elektronové hustoty a elektrické intenzity ziskané z potencidlu ve vyse
uvedené aproximaci je na Obr. 1.2.

Vzhledem ke zméné potencidlu, ktery popisuje vlnu, se zméni i limitni hodnota

kp do tvaru

2.5

2.0

1.54

1.0

normalizované jednotky

Obr. 1.2: Prubéh perturbace elektronové hustoty normalizované na hustotu plazmatu
a elektrické intenzity ve sméru $ifeni pulzu normalizované jejim maximem v neline-
arni plazmové viné vybuzené laserovym pulzem popsany potencidlem a s gaussov-
skym pribéhem a amplitudou ay = 2, ktery se §ifi v kladném sméru.
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pro lamani vin a to na tvar [22]

By = el o0 1, (1.27)

(&

ktery v nerelativistické limité pfejde na tvar (1.23).

1.5 Trajektorie elektronu v plazmové vilné

V nasledujicim textu popiseme fazovou trajektorii elektronu v poli plazmové viny.
Hamiltonian elektronu v elektromagnetickém poli ma tvar [9]

H =c\/(p+eA)? —m2c2 — ed. (1.28)

Pro plazmovou vlnu danou normalizovanym elektrostatickym potencialem ¢ miizeme
kanonickou transformaci piejit k tvaru [23]

H =T+ u2(€) + a2(€) + ¢(&) — By (€), (1.29)

kde S, predstavuje normalizovanou rychlost plazmové viny. Tento vztah je platny
jak pro linearni, tak i nelinearni viny, ty jsou od sebe odliSeny pouze jinym tvarem
potencidlu ¢. B

Nyni muzeme polozit H rovno konstanté a zkoumat fazové trajektorie elektronu
pro jednotlivé hodnoty tohoto hamiltonianu, ktery predstavuje celkovou energii elek-
tronu. Fazové trajektorie jsou na Obr. 1.3. Ve fazovém prostoru muzeme odliSit né-
kolik druhi trajektorii.

Prvni jsou neuzaviené trajektorie (na Obr. 1.3 oznafeny pierusované), ty pro velké
hybnosti pfechazeji v piimky rovnobézné s osou z. P¥imkam ve fazovém prostoru od-
povida rovnomérny primocary pohyb, z ¢ehoz miizeme odvodit pohyb téchto ¢astic.
Tyto ¢astice jsou vlnou ovlivnény, ale pfesto v soustavé spojené s vlnou setrvavaji
ve sméru svého pohybu po celou dobu.

Druhy typ trajektorie je oscilujici trajektorie postupujici fazovym prostorem (na
Obr. 1.3 oznalena tmavé fialové), tato trajektorie odpovida vlnovému pribéhu a
elektrony nachézejici se na této trajektorii jsou soucasti viny. Na této trajektorii
se pohybuji elektrony s nulovou hybnosti pred interakci s laserovym pulzem, u kte-
rych o¢ekavame, Ze budou vytvaret plazmovou vlnu (pravé pro takovéto elektrony
jsme odvodili vSechny vztahy v této kapitole, protoze jsme zanedbali jejich tepelny
pohyb). Obecné se tato trajektorie oznacuje jako separa¢ni (separatrix), protoze roz-
déluje fazovy prostor na oblasti, kde jsou elektrony vlnou pouze ovlivnény a oblast
v niz jsou elektrony vinou zachytavany.

Posledni typ trajektorie, ktery je t¥eba diskutovat jsou uzaviené trajektorie (na
Obr. 1.3 oznaceny cervené). Elipsa v fazovém prostoru odpovida linearnimu har-
monickému oscilatoru a uzaviené trajektorie skute¢né pro linearni ptripad prejdou
v elipsy (pokud zanedbame deformace trajektorii ovlivnénych laserovym pulzem)
[13]. Tyto trajektorie tedy lze interpretovat jako trajektorie elektroni, které osciluji
v plazmové viné. Podstatny je také fakt, ze Obr. 1.3 je vykreslen pro soustavu pohy-
bujici se s laserovym pulzem. Proto tyto trajektorie lze interpretovat jako oscilujici
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elektrony zachycené vinou.

Posledni dilezitym poznatkem z rozboru fazového prostoru je, ze bod ve fazovém
prostoru, kde m4 elektron pohybujici se na separac¢ni trajektorii hybnost u, = Sy
odpovida bodu, kde je potencial viny roven nule a je zde maximélni hodnota per-
turbace elektronové hustoty [20]. Tuto skute¢nost vyuzijme v podkapitole o injekei
pomoci hustotniho gradientu.

uz+1—m|n(uﬂuid)

Obr. 1.3: Fazovy prostor pole nelinearni plazmové vlny vybuzené laserovym pulzem
s gaussovskym prubéhem, amplitudou ay = 2,1 a tpwam = 28 fs. A, piedstavuje v
tomto piipadé vlnovou délku linedrni plazmové viny. Fazové trajektorie jsou vykres-
leny se zanedbanim tepelného pohybu elektroni v plazmatu. Pievzato z [13].

1.5.1 Urychleni elektront

V pfedchozi sekci jsme diskutovali potencidlni mozné trajektorie elektronu ve fa-
zovém prostoru plazmové viny v zévislosti na jejich poc¢atecni hybnosti a poloze.
7 tohoto rozboru plyne, Ze jediné vhodné trajektorie pro urychlovani elektroni v
plazmové viné jsou uzaviené trajektorie, na nichz jsou elektrony zachyceny vlnou a
zérovenl jsou v ¢astech své trajektorie vlnou urychlovany (v ¢astech, které nazveme
akceleracni). Zaroven jsou v nékterych ¢astech své trajektorie tyto elektrony zpoma-
lovany (takové ¢asti nazveme decelera¢ni). Nasim cilem je tedy dostat elektrony do
vhodné ¢asti fazového prostoru, tento proces nazyvame injekce elektroni, a soucasné
nastavit ter¢ tak, aby elektrony opustili vlnu ve chvili, kdy maji maximalni moznou
hybnost, kterou mohli urychlenim na vlné ziskat tj. nachézeji se v bodé, ktery je na
Obr. 1.3 pro jednu z trajektorii oznacen jako C.

Cilem elektronového urychlovani je kromé zisku co nejvyssi energie elektroni také
ziskat elektronovy svazek s minimélnim rozptylem energii a minimalni prostorovou

19



divergenci. Pro potfeby elektronového urychlovani je tieba, aby se tésné pred opus-
ténim viny elektron nachazel v akcelera¢ni a fokusujici ¢asti viny (a to ve smyslu
jak jsme tyto pojmy zavedli v sekci 1.3 s tim, 7ze zavedeni akcelerac¢ni oblast je v
souladu s pfedchozim odstavcem). Z Obr.1.1 je patrné, ze vhodné oblast odpovida
pouze ¢asti viny o velikosti ¢tvrtiny vinové délky plazmové viny. Tyto ¢asti jsou
vyznaceny zelenou barvou na Obr.1.1. Pro nelinedrni vilnu bychom vhodnou oblast
nalezli stejnym postupem jako jsme to provedli pro linearni v sekci 1.3.

1.6 Injekce elektroni

V predchazejicim textu jsme dosli k zavéru, ze pro urychleni elektronu je nutné,
aby se nachazel ve vhodné ¢asti fazového prostoru viny. Abychom doséhli potiebného
urychleni elektronu, je z Obr. 1.3 patrné, Ze elektron musi mit vhodnou pocatec¢ni
hybnost a polohu. V nésledujicim textu se budeme zabyvat tim, jak injektovat elek-
trony do plazmové viny ve vhodném bodé a s vhodnou hybnosti, aby byly urychleny.
Tato injekce elektronti je velmi obtizné dosazitelna externim zdrojem a to predevsim
kvuli vzajemné synchronizaci procesu, probihajici v fadu femtosekund. Nasi cilem
budou takové typy injekci, kdy dojde k zachyceni elektronti, které se jiz nachazeji v
plazmatu.

1.6.1 Samoinjekce

Podminkou, aby se elektrony samoinjektovaly je pro dané laserové parametry na-
staveni spravné hustoty terce, tak aby mohlo dojit k laméani plazmové viny. Zhrou-
cenim struktury puvodni vlny, se mohou v nové vytvorené viné objevovat elektrony
s vhodnou hybnosti, které jsou nésledné urychleny. Nalezeni vhodného terce pro
zachytu elektronti samoinjekci je mozné pouze simulacemi, popf. experimentalné.
Pomoci téchto simulaci, lze zkoumat ruzné faktory ovliviujici injekci jako je napii-
klad chovéni laserového pulzu v plazmatu [24].

1.6.2 Ionizacéni injekce

Princip této injekce spoc¢iva ve vyuziti plynu s vyssi protonovym ¢islem, napii-
klad dusiku. V prvni fazi pii interakci laserového pulzu s plynem dochazi k uvolnéni
elektront z vyssich orbitalti a vzniku plazmové vlny, jak bylo popsano vyse. Tyto
elektrony jsou uvolnény jesté pfed interakci hlavni ¢asti laserového pulzu s plynnym
terCem a vytvareji plazma. Ponderomotorické sila v jiz vytvoreném plazmatu tyto
elektrony nasledné vytlaci z oblasti s vysokou intenzitou laserového pulzu. V této
oblasti diky vysoké intenzité muze dojit k ionizaci dalSich elektront, které se po uvol-
néni z atomu budou nachézet v plazmové viné a mohou byt urychleny [25|. Schéma
této postupné ionizace i nasledné zachyceni elektront ionizovanych vrcholem lase-
rového pulzu je na Obr. 1.4. Nevyhodou tohoto zptisobu injekce je, Ze k uvoliiovani
elektronu dochazi postupné, nikoliv najednou. Tyto uvolnéné elektrony se nachéazeji
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v riznych ¢astech fazového prostoru, coz vede k rozptylu energii urychlenych elek-
troni. Naopak vyhodou je mnozstvi urychlenych elektroni a stabilita injekce [26].

a)

Laser intensity Electrons from N* to N5*

N* to N5+

Electrons from N6+

10 0 10 20 30 40 50
t(is)

-60 -50 -40 -30 -20

Obr. 1.4: Graf a zobrazuje normalizovany prubéh poc¢tu ionizovanych elektroni bé-
hem interakce laserového pulzu s plynem, z néjz se po priméarni ionizaci stava plazma.
Intenzita laserového pulzu je 10 W - cm~=2. Na obrazku b jsou naznaceny odligné
trajektorie ionizovanych elektronii. Elektrony, jenz vznikly ionizaci N* na N>t vy-
tvareji plazmovou vlnu a jejich trajektorie je oznacena prerusované. Elektrony vznik-
nuvsi ionizaci na N%* vznikaji az béhem priichodu vrcholu intenzity laserového pulzu
a nachazeji se tedy v ¢asti fazového prostoru, kde jsou zachyceny a osciluji v vy-
tvorené plazmové viné. Jejich trajektorie je naznacCena plnou bilou ¢arou. Cervena
elipsa reprezentuje laserovy pulz a ¢ervena Sipka smér jeho Sifeni. Pievzato z [25].

1.6.3 Opticka injekce

Opticka injekce je realizovana pomoci dvou laserovych pulzi. Prvni z nich je in-
jekeni a vytvari elektrony s vhodnou hybnosti tak, aby néasledné druhy pulz mohl
vytvorit vlnu, na které budou tyto elektrony zachyceny. Injekéni pulz interaguje s
plynnym terc¢em prvni a mize byt bud kolinearni, nebo kolmy na hlavni (druhy)
pulz [27].

1.6.4 Injekce pomoci hustotniho gradientu

Injekce pomoci hustotniho gradientu je zaloZzena na rtzném rozlozeni hustoty v
ramci plynného terce. Pokud bude mit zména hustoty v terc¢i vhodny charakter,
muze dojit k vyskytu elektroni s vhodnou hybnosti v dané ¢asti fazového prostoru.
Podstatny je pro tuto metodu i samotny charakter hustotniho pfechodu. Pokud je
prechod pozvolny, elektrony se zachytavaji postupné a jsou urychlovany rizné tj. v
riiznych castech fazového prostoru vysledné viny. Cilem je ziskat monoenergeticky
svazek elektronii, proto potfebujeme aby se injektovaly vSechny se stejnou hybnosti
ve stejném misté fazového prostoru vysledné viny a navic ve stejnou chvili. Toho
cile 1ze docilit ostrym pfechodem mezi oblasti terce s vysokou hustotou a oblasti
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terce s nizkou hustotou. Rozdil mezi dlouhym a ostrym pifechodem je schématicky
znazornén na Obr. 1.5.
Zaméfme se nyni blize na charakterizaci velmi rychlého prechodu mezi dvéma

» [Laser » [Laser

Ae2 A Aol Ne2

Obr. 1.5: Schématicka reprezentace dlouhé (a) a ostré (b) zmény hustoty v terdi.
Je zde patrna zména trajektorie elektronti, které vytvaii plazmovou vinu (¢erna
bublina). Pro ostry prechod se trajektorie téméf okamzité prodlouzi do finalni délky,
ale pro pozvolny piechod jsou postupné vytvareny delsi a delsi trajektorie az dojde
k vytvofeni finaln{ trajektorie. P¥evzato z |28].

hustotnimi prostfedimi. Prvni prostifedi bude charakterizované hustotou n, ktera
je vyS$si nez hustota druhého prostiedi ny. Pro linearni viny zname piesnou vinovou
délku, ktera je dana vztahem (1.21), proto pro linearni vlny plati, Ze pomér vinovych
délek pro prvni a druhé prostiedi bude roven odmocniné pomeéru hustot druhého a
prvniho prostfedi. Omezit se v tomto piipadé pouze na linearni piipad by byla
prilisna aproximace, proto nyni piejdeme k nelinedrnim vlndm a relativistickému
piistupu. Délka nelinedrni plazmové viny Anp neodpovida presné hodnoté plazmové
vlnové déelky A,;. Je vSak této délce pfimo amérna, tj. Anpl = K (Emax, £o)Ap1 [20]. Po-
kud zanedbdme deformaci pulzu a pokles jeho intenzity béhem propagace v prvnim
prostiedi bude parametr K konstantni a pomér vinovych délek opét bude odpovidat
obracenému poméru odmocniny z hustot prostiedi.

U vztahu (1.26) jsme jiz diskutovali moznost pfechodu k nové proménné a neza-
vislost na hustoté plazmatu. To ndm nyni umozni porovnavat pribéhy pro ruzné
hustoty pouze na zakladé znalosti poméru mezi hustotami. Uvazujme tedy, Ze se
bude plazmové vlna vznikla ptsobenim laserového pulzu v plazmatu o hustoté n,
prekryvat s vlnou vytvofenou stejnym laserovym pulzem v plazmatu o hustoté ns.
Jeden takovy piipad je zndzornén na Obr. 1.6. Vidime, 7e vyrazna ¢ast elektronu
vlny z prvniho prostiedi se nachézi v iizké ¢asti prostoru s prevahou kladného naboje
vlny v druhém prostiedi, tedy v ¢asti druhé viny, kde muze dojit k urychleni elek-
trontt. Ze mohou byt elektrony urychleny podporuje i pribéh elektrické intenzity ve
sméru propagace laserového pulzu v plazmové viné v druhém prostiedi. Jeji kladna
hodnota v oblasti prvnich dvou pikii hustoty elektronovych perturbaci z prvniho
prostiedi znaci, Ze elektrony budou urychlovany ve sméru Sifeni laserového pulzu.
Vzhledem k uzkému piku je i rozptyl hybnosti téchto elektront maly a lze ocekavat
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ze urychleny svazek bude téméi monoenergeticky.
Nez piejdeme k blizsi kvantifikaci uvedenych vlastnosti, zdiivodnéme opravnénost

normalizované jednotky

& [Ap2]

Obr. 1.6: Prubéh perturbace elektronové hustoty normalizované na hustotu plazmatu
pro hustotu plazmatu ny a hustotu n; = 0.8ny v nelinearni plazmové viné vybuzené
laserovym pulzem popsany potencidlem a s gaussovskym pribéhem a amplitudou
ag = 2, ktery se §iii v kladném sméru. Cernou prerusovanou ¢arou je potom zné-
zornén prubéh slozky normované elektrické intenzity ve sméru propagace laserového
pulzu v plazmové viné druhého prostiedi. Jednotka osy x je v jednotkach plazmové
vlnové délky pro hustotu n..

pristupu s pirekryvanim vin. Vztah pro nelinearni viny jsme odvodili za predpokladu,
ze se laserovy pulz pohybuje rychlosti svétla a zaroven se nachézime ve vztazné
soustavé pevné spojené s leticim pulzem. V takovémto pfipadé nelze pouzivat re-
lativistické transformace pro pfechod mezi soustavou vlny excitované v prostiedi s
hustotou n; a vlnou excitovanou v prostredi s hustotou ny. Protoze predpokladame,
7e se obé soustavy pohybuji stejnou rychlosti a obé jsou pevné spojeny se laserovym
pulsem, tak nase dalsi ivahy uvedeme v aproximaci, Ze soustavy jsou identické a
neni nutné mezi nimi transformovat. V nésledujicim textu tuto aproximaci opus-
time pouze ve chvili, kdy budeme diskutovat hybnost elektronti ve vIné z prvniho
prostiedi (ta by v této aproximaci byla nekone¢na).

V dalsi ¢asti budeme uvazovat, ze injekce probiha pouze v prvnich dvou pozitiv-
nich bublinach mezi oblastmi s vysokou hustotou elektront ve viné. Tuto aproximaci
lze ucinit diky stabilité viny, ktera klesa s rostouci vzdalenosti od laserového pulzu.
Tuto skute¢nost lze pozorovat ve vysledcich simulaci napf. [29]. Protoze velka ¢ast
elektrond v neline4drni viné se nachazi v iizké oblasti kolem piku perturbace budeme
nyni uvazovat polohu vrcholu piku jako bod, v némz se nachézeji elektrony, které se
budou injektovat. Nyni se podivame do jaké ¢asti fazového prostoru viny v druhém
prostiedi se tyto elektrony viny z prvniho prostfedi dostanou. Tyto elektrony budou
mit stejnou hybnost danou fazovou rychlosti prvni viny, ale kvili rozdilu v poloze
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(zména mezi vinovymi délkami se bude naséitavat) se budou v riznych bublinach
injektovat na ruzné trajektorie. Piesné body, do kterého se elektrony v nami pouzité
aproximaci budou injektovat, budou dany pomérem hustot n; a n..

V piedchozim textu jsme kromé vyse uvedené aproximace soucasné zanedbali i vliv
laserového pulzu na fazové trajektorie. Hlavni aproximace v8ak spociva ve faktu, ze
struktura vlny z prvniho prostiedi je okamzité nahrazena strukturou vlny vytvo-
fené v druhém prostiedi a je také kompletné zanedban vliv injektovanych elektront
na pole vytvarené novou vlnou, ktery minimalné v pocatec¢ni fazi tvorby viny v
druhé prostiedi bude nezanedbatelny. Lepsi a presnéjsi kvantifikaci idealni velikosti
hustotnich skoku kromé experimenttt umoziiuji také PIC (Particle in cell) simulace
(blizsi informace o tomto simula¢nim kodu lze naji napf. v [22]). Vysledek jedné z
téchto simulaci je na Obr. 1.7. Na ném je také patrny rozdil v jaké oblasti prvni a
druhé bubliny zlistavaji elektrony z prvni viny a také, ze tieti bublina uz je vyrazné
deformovana dalsimi vlivy.
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Obr. 1.7: Priklad vysledku simulace zachytu elektronu na hustotnim skoku. V prvni
bubliné jsou patrné elektrony, které se mohou injektovat a budou urychleny. Pribéh
hustoty byl vytvoten ziletkou umisténou 3,5 mm na tryskou a 1 mm pod optickou
osou. Ziletka zakryva piiblizné 20 % konické 4 mm dlouhé trysky. Pevzato z [29).
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Kapitola 2

Méreni hustoty plynného terce

Pro nalezeni vhodného plynného terce, ktery dokaze injektovat elektrony do plazmové
vlny je nutné znat rozlozeni hustoty plynu v tomto terci. Toto rozlozeni lze simulovat
pomoci simula¢nich programu jako je napt. ANSYS FLUENT [28]. Dalsi moznosti
je nalezeni spravného prubéhu hustoty experimentalné, pripadné kombinace obou
metod. My budeme vyuzivat experimentalni metodu.

Nami pouzitd experimentilni metoda je zalozena na interferometrii a tomogra-
fické rekonstrukci. Pomoci interferometrie dokazeme méfit fazovy posun, ktery ziska
vlna pii prichodu prostfedim. Tento fazovy posun je svazan s hustotou prostiedi,
kterym vlna prosla. Tomografickou rekonstrukci vyuzijeme abychom z 2D projekci
mohli rekonstruovat pivodni 3D objekt.

Nejprve popiSeme principy interference a jeji zavislost na fazovém posunu. N&-
sledné popiSeme zavislost fazového posunu na indexu lomu a zavislost indexu lomu
na hustoté plynného prostfedi. Nakonec popiSeme tomografickou rekonstrukci jako
nastroj, ktery vyuzijeme pro rekonstrukci 3D objekti.

2.1 Opticka interferometrie

2.1.1 Interference dvou vin

Prostorové interference dvou vin je jev, ktery vznikne interakci dvou vin v pevné
zvoleném bodé v prostoru. Pii skladani dvou vin se skladaji jednotlivé slozky elek-
trickych intenzit téchto vin. NaSe pfiistroje nedokdzou zaznamenat velmi rychlé
zmény hodnoty elektrické intenzity, ale pouze stfedni hodnotu energie, ktera projde
jednotkou plochy jejiz normala je ve sméru Siteni viny za urc¢itou dobu. Tuto namé-
fenou hodnotu nazyvame intenzita I a odpovida casové stiedni hodnoté kvadratu
elektrické intenzity, tj. I = 2 < E2 >! [30]. Pokud budeme uvazovat dvé vlny s

2
elektrickymi intenzitami E;; Es, kterym odpovidaji naméfené intenzity I;; Iy, bude

I'Pro lepsi prehlednost vypustime faktor é, ktery miuzeme povazovat za korekci na spravné
jednotky, v nichz intenzitu skuteéné nameéfime.
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pro soucet téchto vin platit

1
I = 3 < (E1 +Ey)? >=1; + L+ <EE, > . (2.1)

Posledni ¢len se v pfedchazejici rovnici se nazyva interferenc¢ni a bude podstatny pro
nase méreni.

Uvazujme nyni dvé linearné polarizované monochromatické viny s frekvencemi
wy; wa, konstantnimi amplitudami a;; ag a s pocateénimi fazemi py; @o (tj. ag cos(wit+
1) a ag cos(wat + ¢g)), které prochazi nasi méfici plochou. Nas nyni bude zajimat
tvar interferen¢niho ¢lenu. Ten dostaneme jako

< E1Es >= ajas < cos(wat + @3) cos(wit + ¢1) > . (2.2)

Po upravach pii kterych vyuzijeme souc¢tovych vzorcu pro funkci kosinus a toho ze
plati < cos(kt+s) >= 0, kde k # 0, s jsou konstanty, dostavame tvar interferen¢niho
¢lenu jako

aa
<EE; >= % < cos([wg — wilt + g — 1) > . (2.3)

Interferen¢ni ¢len bude nenulovy pouze pokud bude platit wy, = w;. Pokud je tato
podminka splnéna, pak je interferencni ¢len roven

ai1a
2

Interference dvou vin nam muze poskytnout informace o fazovém rozdilu téchto vin.

Nyni nas pristup rozsifime na plochu. Toto rozsiteni je velmi pifimocaré, protoze
hodnota intenzity v libovolném pevném bodé na této ploge bude dana vztahem (2.1).
Pribéh intenzity na této plose nazyvame interferenénim obrazcem.

a1a9
< E1E; >=

cos(pg — 1) = cos(Ap). (2.4)

2.1.2 Sifeni elektromagnetické viny v prostredi

Z Maxwellovych rovnic v latkovém prostiedi 1ze odvodit vztah pro fazovou rychlost
elektromagnetické viny (v) v takovémto prostfedi a to ve tvaru [31]

L w

ST
kde ¢ je rychlost svétla ve vakuu a N je index lomu daného prostiedi, ktery je zavisly
pouze na vlastnostech daného prostfedi. Uvazujme nyni linedrné polarizované viny
sitici se podél osy z, které jsou v roviné z = 0 ve stejné fazi a maji stejnou intenzitu
I. Prvni bude prochéazet prostiedim o indexu lomu N; druhé prostfedim o indexu
lomu Nj. Pro vétsi prehlednost nasledujicich vztahu zavedeme jesté AN = Ny — No.
Pokud vlny nechame interferovat poté co urazi vzdalenost d dostaneme intenzitu
danou vztahy 2.1 a 2.4

(2.5)

Iyo = 2I[1 + cos(Ap)] = 21[1 + COS(%dAN)]. (2.6)

Interference téchto vin bude zavisla pouze na rozdilu indext lomu a tloustce pro-
stiedi. Ze znalosti jednoho indexu lomu a intenzit v jednotlivych bodech (interfe-
ren¢ni obrazec) bude mozné zjistit druhy index lomu. Nyni je jeSté nutné vyftesit
otazku vztahu indexu lomu a hustoty plynu.
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Index lomu pro plyny

Pro stanoveni indexu lomu dielektrik lze vyuzit Lorentziiv model dielektrika. Pro
tento model lze odvodit index lomu pro pfipad, kdy jim prochazi elektromagneticka
vlna s frekvenci w v néasledujicim tvaru [32]

2
Jaws,

+ fwy, — w?’

2
N_1+X(w)_1+za:w8 (2.7)
kde suma prochazi pfes vSechny castice v plynu. Koeficient v se nazyva koeficient
utlumu, wy predstavuje prirozenou oscilaéni frekvenci elektronu vazaného v atomu,
wp je plazmové frekvence volnych elektronii a f je koeficient sily oscilatoru. Tento pii-
stup je zalozen na mikroskopickém pohledu na problém priichodu elektromagnetické
viny dielektrikem. Pro nas jsou podstatné predevsim makroskopické veli¢iny, proto
prejdeme k aproximaci tohoto vztahu vztahujici vici sobé pouze makroskopické ve-
liciny. Tuto aproximaci lze vyjadfit jako Lorentz-Lorenzovu rovnici v nasledujicim
tvaru [33]

an N?-—1

380 N N2 + 2 )
Koeficient @ v predchozi rovnici predstavuje stiedni polarizovatelnost ¢astic, g je
permitivita vakua a n je hustota ¢astic. Z experimentalnich dat vime, Ze pro vzacné
plyny je hodnota indexu lomu velmi blizkd jedné a muzeme tedy pravou stranu
rovnice (2.8) aproximovat jako (N — 1) [34]. Pokud budeme nyni uvazovat pomér
dvou hustot stejného plynu, pak bude platit nasledujici vztah

m_M=1 (2.9)

%) NQ —1
Pokud dokézeme urcit pro danou hustotu plynu index lomu, pak dokazeme jedno-
znacné urcit vztah mezi hustotou a indexem lomu pro libovolné hodnoty hustoty.

(2.8)

2.1.3 Meéieni nehomogenniho objektu

Nyni vyuZijeme znalosti z predchozich ¢asti, abychom zjistili pomoci interference
hustotni rozlozeni v plynném terci. Méfeni budeme demonstrovat pomoci Mach-
Zhenderova interferometru. Celou situaci zobrazuje Obr. 2.1. Méfeny objet umistime
do jednoho z ramen rozdéleného laserového svazku. V bodé, kde bude provadét mé-
feni intenzit popf. fazového posunu, bude vysledny fazovy posun dan dvéma cleny.
Prvni ¢len 1 odpovidé fazovému rozdilu mezi rozdélenymi svazky, ktery vznikl pri-
chodem odlisnymi rameny. Druhy ¢len @5 odpovida fazovému rozdilu zpisobenému
prichodem svazku plynnym prostiedim. Pokud toto prostfedi bude obklopeno va-
kuem miizeme tento fazovy posun vyjadiit jako?

w or [(F
SDQ(x) = — |:/ Nplyn(aja y)dy - / Nvakuumdy:| = / (N(I’,y) - 1)dy
¢ plyn plyn >\vac 0

(2.10)

2Uvazujeme, ze svazek se v této oblasti &1 podél osy y a soucasné zanedbavame zavislost veli¢in
na soufadnici z.
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V tomto vztahu jsme vyuzili vztahu (2.6), znalosti indexu lomu ve vakuu a vztahu
mezi vinovou délkou ve vakuu A, a frekvenci w. Délka L odpovida délce obdélniku
na Obr. 2.1, ktery pfedstavuje oblast okolo terce ve vakuové komofte.

Nyni mame na konci naseho méreni interferenci, ktera je zptsobena fazovym

®

Obr. 2.1: Méreni plynného terce pomoci Mach-Zhenderova interferometru. Bod A
oznacuje zdroj laserového zafeni, bod B ozna¢uje misto umisténi kamery /senzoru.
Svazky jsou nejprve rozdéleny a nasledné spojeny pomoci déli¢i svazki 1. Kazdy
svazek se pii pruchodt svym ramenem odrazi na zrcadle 2. Svazek prochazejici hor-
nim ramenem prochazi vakuovou komorou o $ifce L (modry obdélnik) a interaguje
s plynnym teré¢em C.

posunem Ay = ¢ + po. Nas bude zajimat pouze interference zpiisobena ¢, ktera
se projevi jako zména interferen¢niho obrazce vytvofeného interferenci z fazového
posunu ;. Interferenéni obrazec, ktery vznikne z fazového posunu ¢, naméfime
pro prichod vakuovou komorou bez pritomnosti plynu. V nasem piipadé pouzivame
k méfeni senzor vlnoplochy, z jehoz méfeni l1ze urcit pfimo fazové zpozdéni [35]. V
tomto pripadé od dat naméfenych s pritomnosti plynu odecitdme data namérena
bez ptitomnosti plynu. Vysledkem je fazovd mapa, kterd zobrazuje hodnotu ¢y v
roving senzoru. Ukazka fazové mapy je na Obr. 2.2.

2.2 Tomograficka rekonstrukce

7 predchozi sekce vime, ze fazové zpozdéni zpusobené prichodem laserového svazku
plynem je dano vztahem (2.10). Timto méfenim ziskame jistou predstavu o rozlo-
zeni hustoty objektu ve smérech kolmych na smér siteni vlny, avSak tplné ztracime
informaci o rozlozeni hustoty ve sméru sifeni viny. Nase méfeni je pouze projekci
3D objektu na 2D rovinu kolmou na smér §ifeni vlny. Pokud budeme s objektem
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Obr. 2.2: Ukazka méfeni senzorem SID4-HR GE. Vlevo jsou vystupni data z senzoru.
Vpravo jsou zpracovana data, kde byl Sum odstranén Gaussovym filtrem. Vysvétleni

odlisnosti hodnot naméfené faze od hodnot faze na filtrované fazové mapé je v
Priloze B.

rotovat muzeme ziskavat projekce v riznych smérech a v jistém smyslu budeme zis-
kavat i priblizné informace o rozlozZeni hustoty v téchto smérech. Velmi dilezitou
otazkou zustava, jak z téchto projekci zrekonstruovat puvodni 3D objekt. S feSenim
tohoto problému pfisel v roce 1917 ¢eskonémecky matematik Johann Radon. Proces,
ktery nyni popiSeme, se nazyva Radonovou transformaci a tizce souvisi s Fourierovou
transformaci.

Uvazujme nyni soufadné systémy, které jsou na Obr. 2.3. Prvni soufadny systém
(x;y; 2) je pevné spojeny se zkoumanym objektem a soufadny systém (s(0);t(9); 2)
pevné spojeny s projekéni rovinou P, ktera je soutasné rovnobézna s rovinou (£(19); 2).
Osa podle které budeme rotovat projekéni rovinu bude totozna s osou z. Protoze
osa z je pro libovolnou projekci shodna pro oba soutfadné systémy, mtzeme nyni na
proménnou z pohliZzet pouze jako na parametr a snizit dimenzi problému z 3 na 2
tj. zabyvat se rekonstrukei 2D roviny z 1D projekei na projekéni roviné (tj. hodnot
na piimce v pevné vysce v projekéni roving).

Mezi dvéma vysSe uvedenymi soufadnymi systémy lze prechazet a to rotaci sys-
tému (z;y) o uhel ¥ kolem osy z, ¢imz ziskdme systém (s(19); t(1})). Pfevedeme nyni
zkoumany objekt jako funkci f(z,y) do proménnych s, t. Data namé¥ené na projek-
¢ni roviné potom odpovidaji projekei p(t, 1), kterd je dana vztahem:

p(t,9) / f(t, 5)d (2.11)

Vyse uvedeny vztah se nazyva paprskovy integral a v naSe piipadé mu odpovida
rovnice (2.10). Nyni provedeme Fourierovu transformaci projekce z proménné ¢t do
proménné w (tj. Flp(t,?)](w,d) = P(w,?)). Funkci P lze pomoci vztahu (2.11) a
definice Fourierovy transformace piepsat jako dvojrozmérny integral v integra¢nich
proménnych s,t. Pokud v tomto integridlu provedeme integralni transformaci do
proménnych x,y dostavame rovnost [36|

F[p(t, 19)](&), 19) = F[f(:L‘, y)](w COS(ﬁ)’ WSin(ﬁ)) = f(u7 U), (2'12)
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Obr. 2.3: Soutadné systémy. Prvni soufadné soustava (x;y; z) je pevné spojena s
zkoumanym objektem. Druhé soustava (s();t(¢); z) je pevné spojena s projekéni
rovinou P a soucasné plati, ze rovina (¢(1); z) je s touto projekéni rovinou rovno-
bézna.

kterd nam pomoci Fourierovych obrazi vztahuje ptivodni 2D pole s projekcemi a
fourierovou transformaci piivodniho pole do proménnych u, v.

2.2.1 RozliSeni a filtrovana zpétna projekce

Vratme se nyni ke vztahu (2.12) a aplikujme na néj inverzni Fourierovu transfor-
maci (u,v) — (x,y) a nasledné provedme integralni transformaci (u,v) — (w,?)
definovanou vztahy u = wcos(?); v = wsin(¥) pak dostavame rovnost [36]

2w 0o
fla,y) = F ' [f(u,v)] = / / P(w, 0)wei2em@cosdtysind) 4,4y, (2.13)
0 —00

Tento vztah lze pomoci vlastnosti Fourierovy transformace zjednodusit a zaroven lze
vyraz v exponentu zjednodusSit pomoci pifechodu do souradného systému rotujiciho
s projekéni rovinou ( systém (s(9);¢(0)) viz. Obr. 2.3). Ve vysledku dostavame pro
pavodni pole [36]

Fay) = P [f(u,0)] = /O ' /_ " P(w, 0)|wle™ ™ dwdd (2.14)

Tento vztah umoziiuje rekonstruovat ptivodni pole pouze z projekci pofizenych mezi
thly 0° a 180°.

Poslednim dilezitym faktorem je pfevod projekci do polarnich soutadnic (tato
nutnost je patrnd jiz z vztahu (2.12)). V téchto soutadnicich je interpolace dat slo-
7itéjsi a pro vysoké frekvence w musime interpolovat mezi vét§imi vzdalenostmi,
protoze projekce pro dany thel odpovidaji pfimkdm prochéazejicim pod timto tithlem
pocatkem.

Dalsi problém je zpusoben kone¢nou Sitkou naméfenych dat v kartézském pro-
storu. Pokud tyto data budeme prevadét do polarnich soufadnic vznikne situace

30



weighting function

Obr. 2.4: (a) zobrazuje idealni projekci dat do polarnich soufadnic. (b) zobrazuje
realnou projekci dat do polarnich soufadnic. (¢) priklad vahové funkce, ktera koriguje
realnou projekei na idealni. Prevzato z [36].

zobrazena na Obr. 2.4. Proto je tfeba vyuzit vahovou funkeci, aby nedochéazelo k
vysc¢itani dat ve stfedu do hodnot, které neodpovidaji realité. Dale je tieba filtro-
vat vyssi frekvence, coz snizuje Sum v rekonstruovaném obrazu [37]. Regenim téchto
problému je napiiklad vyuziti Hannova filtru (tvar tohoto filtru je uveden napt. v
[38]), ktery budeme béhem naSeho méieni vyuzivat.

V ptedchozich sekcich jsme tomografickou rekonstrukei popsali s vyuzitim Fou-
rierovy transformace. Tento popis je vhodny pro navrh rekonstrukéniho algoritmu,
avsak predpoklada spojité spektrum projekci pro thly mezi 0 az 180 stupni. To je
experimentalné nedosazitelny pozadavek a je nutné mezi jednotlivymi projekcemi
namérend data interpolovat. Tato skutecnost se projevi na vysledném rozliseni re-
konstrukce. Abychom toto omezeni na rozlieni dokazali kvantifikovat zvolime jiny
pohled na tomografickou rekonstrukci. Rozdélme nyni méfeny objekt do ¢tvercové
sité tak, aby v kazdém ctverci byla konstantni hustota, jejiz hodnota odpovidé pri-
mérné hodnoté hustoty v daném ¢tverci pro méfeny objekt (viz. Obr. 2.5).

Uvazujme nyni detektor, ktery ma v oblasti, kde zaznamename data z priichodu
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Obr. 2.5: Rozdéleni méreného objektu (zelenou barvou) do ¢tvercové sité.

objektem, rozligeni k pixeli a my s nim provedeme p projekeci mezi 0° az 180° se stej-
nym krokem mezi projekcemi. Projekce v nasem modelu 2D Sachovnice pfedstavuje
soucet ¢tverct v daném sméru (presnéji bychom tedy méli objekt rozdélit do sité
z pravidelnych 2k thelnikil). Celkem ziskavame k - p rovnic pro vSechny ¢tverce ve
¢tvercoveé siti. Tento pocet udéva maximalni mozny pocet nezavislych proménnych
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(tj, ¢tvercu ve Etvercové siti), které lze nasim méfenim jednoznacné urcit. Pokud
budeme rekonstruovat objekt s fezem ve tvaru ¢tverce u néjz pozadujeme rozliseni
a X a pixelt obklopeny prostiedim neovliviiujicim méfeni, pak je toto rozliseni dané

vztahem
a=+\/k-p. (2.15)

Tento vztah ndm svazuje pocet provedenych projekci, rozliseni senzoru a rozliseni
nasi rekonstrukce, coz nam pro kazdé méreni umozni urcit maximélni prostorové
rozliSeni s jakym jsme rekonstrukci provedli.

» rd

2.3 Experimentilni usporadani

K méteni vyuzijeme interferometr v experimentalni hale E2 v ELI Beamlines, ktery
umoziuje celkem ¢tyfi prichody laserového svazku zkoumanym objektem [39]. Kon-
strukce interferometru je na Obr. 2.6. Tim, Ze laserovy svazek projde zkoumanym
objektem vicekrat se zvysSuje piesnost méfeni diky akumulujicimu se fazovému po-
sunu. Béhem provedenych méfeni byl Wollastoniv interferometr (CMOS kamera,
wollastontiv hranol a polarizator) nahrazen senzorem vlnoplochy SID4-HR GE od
firmy PHASICS. K méfeni je pouzivan laser NPL45C od firmy Thorlabs s vlnovou
délkou 450 nm s délkou pulzu 50 ns s periodou mezi pulzy 20 us a energii 204 nJ v
ramci jednoho pulzu. K méfeni jsou dale pouzivany optické prvky o priuméru 2" (2
palce). étyfnésobny’ prichod je umoznén diky vyuziti ¢tvrt vinové desticky a pouziti
polarizacniho délice svazku.
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Obr. 2.6: Viceprichodovy interferometricky systém pro charakterizaci plynovych
trysek pouzity k méfeni. Pievzato z [40].
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Kapitola 3

Navrh a charakterizace plynného
terce

V této kapitole se budeme zabyvat tvorbou hustotniho skoku v plynném terci,
tak aby byl celkovy hustotni profil tohoto terc¢e vhodny pro lokalizovany zachyt a
urychleni elektronti v plazmové viné. Nejprve shrneme moznosti tvorby hustotniho
skoku. Nasledné u nich uvedeme nékteré experimentalni a simula¢ni vysledky, které
byly dosazeny. Poté piistoupime k vlastnimu navrhu terce. Na konci shrneme a
prodiskutujeme vysledky, které jsme dosahli charakterizaci navrzeného terce pomoci
optického interferometru.

3.1 Tvorba hustotniho skoku

V podkapitole 1.6.4 jsme ziskali podminku, pro generaci monochromatického elek-
tronového svazku. Touto podminkou je ostry hustotni piechod mezi oblasti s vyssi
hustotou a oblasti s nizsi hustotou. V oblasti s niz$i hustotou musime pocitat s do-
state¢nou délkou hustotni oblasti, které nam umozni injektované elektrony urychlit.
Experimentélné lze takovyto nahly prechod vytvorit pokud vlozime do vytrysku
plynu ze supersonické trysky objekt jehoz obtékanim vznikne oblast s vySSi husto-
tou plynu nez je v dalsSich castech vytrysku. Nejcastéji se ke tvorbé skoku vyuziva
ziletka, nebo drat.

3.1.1 Tvorba hustotniho skoku pomoci Ziletky

Prvni z moznosti je zakryti ¢asti trysky pomoci ziletky. V tomto piipadé umistu-
jeme ziletku, tak aby zakryvala ¢ast trysky, jak je to zobrazeno na Obr. 3.1. Na tomto
obrazku je také prtibéh hustoty v oblasti nad ziletkou, kterého se snazime docilit.
Taktéz jsme na tomto obrazku zavedli thel o, ktery nam udava odklon propagace
oblasti s vyssi hustotou od vertikadlniho sméru. Realny piiklad pribéhu hustoty pfti
zakryti ¢asti trysky Ziletkou je na Obr. 3.2. Vysledny tvar miize byt vyrazné ovlivnén
vyskou, ve které hustotu méfime tj. vyskou nad tryskou, kde ocekdavame interakeci
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laseru s nasim ter¢em. Oblast s vy$si hustotou se bude pro rostouci vysku rozsifovat
a prechod mezi oblastmi pro vyssi vysky bude pozvolnéjsi, nez pro polohy tésné nad
ziletkou [41]. Vysku je t¥eba uvazovat dostate¢né velkou, aby nehrozilo riziko zasahu
ziletky laserem. V dalsim textu budeme oblast terce s vyssi hustotou oznacovat jako
skok a oblast s nizsi hustotou jako plato.

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

Obr. 3.1: Nékres vyuziti ziletky pfi tvorbé hustotniho skoku. Vlevo je nakres z
boc¢niho pohledu, vpravo je nakres z horntho pohledu. Cervena barva odpovidé su-
personické trysce, modra ziletce a zelena plynu vychéazejiciho z trysky. Svéte modra
barva v grafu zobrazuje pribéh hustoty, kterého se snazime docilit. Body na ose x
v grafu odpovidaji bodim ve stejném sméru a na stejném misté v obrazku. Uhel o
udava odklon sméru propagace oblasti s vyssi hustotou od vertikdlniho sméru.

oo

(@]
——

Direction of
laser propagation

Plasma Density (10'®/cm?)
N N

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Length (mm)
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o

Obr. 3.2: Priklad hustotniho profilu naméreného béhem experimentu. Pievzato z
|41].

rem s tpwpam = 28 fs a ag = 1,4 byl zkouman vliv zakryvani 840 um trysky ziletkou
[41]. Vysledky tohoto experimentu ukazaly, Ze tthel odklonu « zavisi na tom, jak moc

velkd ¢ast trysky je zakrytd, a pohybuje se mezi 30 az —10 stupni. Pti postupném
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zakryvani dochazelo k navySovani hustoty obou oblasti a to az na ¢tyrnasobek pii-
vodni hodnoty (pfi zakryti pouze }l trysky) v pfipadé plata s nizsi hustotou a a7 na
trojnasobek v pripadé hustoty skoku. 7Z dat z tohoto experimentu lze taktéz vycist,
ze s rostoucim zakrytim sice roste pocet urychlenych elektrontii a to imérné hustoté
skoku, ale klesa jejich energie. Pro obdobné parametry laseru méla metoda injekce
pomoci hustotniho skoku generovaného Zziletkou sedmkrat mensi rozptyl v energiich
urychlenych elektroni oproti samoinjekei [42].

Pro ostry piechod mezi dvéma rozhranimi o hustotach 9-10*® cm=2 a 5,4-10'® ¢cm ™3
pro supersonickou trysku o délce 1,5 mm a laserovy pulz o vinové délce 800 nm,
ap = 2,3 at =22 fs byl simulaci ziskin elektronovy svazek o naboj 114 pC stfedni
energii 112, 7 MeV a rozptylu energie okolo 20 % [43].

Pii experimentech s laserovymi pulzy kratsimi nez 10 fs (800 nm, 65 mJ) byla na-
méfena zavislost stfedni energie elektronového svazku na hustoté a délce akcelera¢ni
vzdalenosti, na niz vykazovala parabolickou zavislost. Tato zavislost byla méfena
pro vzdalenosti 0 az 0,4 mm. Nejvyssi hodnoty bylo dosazeno pro nejmensi zvole-
nou hustotu (4,1 - 10" em™?) s niz bylo dosazeno st¥edni energie svazku 20 MeV
[44].

Ptedchozi experimenty a simulace prokazuji, Zze injekce neni podminéna délkou
pulzu a funguje pro velmi kratké pulsy (kratsi nez 10 fs), ale i 28 fs pulsy. Soucasné
je nutné volit spravnou hustotu terce a pozici ziletky, aby byly dosazeny optiméalni
parametry. Tyto parametry mohou byt riznorodé, protoze posunem ziletky lze vy-
razné ovlivnit naboj a energii urychleného svazku.

3.1.2 Tvorba hustotniho skoku pomoci dratu

Dalsi moznosti tvorby ostrého hustotniho prechodu je vlozeni dratu do vytrysku
plynu ze supersonické trysky. Vysledny hustotni profil bude stejné jako v pripadé
ziletky zaviset na vysce nad dratem, ve které budeme méfit, ale také na vySce nad
tryskou do které drat umistime. Ptiblizny oc¢ekavany tvar hustotniho profilu je na
Obr. 3.3. My se budeme soustiedit predev§im na casti IV, V, které maji obdobny
tvar jako hustotni profil pro ziletku. Souc¢asné budeme pouzivat stejnou definici thlu
a jako pro ziletku s tim, Ze opét uvazujeme pouze ¢asti IV, V. Ostatni ¢asti mohou
taktéz ovlivnit vysledny elektronovy svazek a jeho parametry, ale vétsina urychle-
nych elektroni je injektovana pravé diky skoku v téchto oblastech [45].

Experimentélné se podarilo dosdhnout injekce elektronti s draty uzsimi nez 0, 1 mm
[45]. Takto tzké draty mohou snadno byt poskozeny béhem interakce laserového
pulzu s plynem a néaslednymi jevy, proto je nutné jej umistit v dostatec¢né vzdale-
nosti od optické osy. Pro pozice dratu blize nez 0,65 mm od optické osy byla jeho
zivotnost, pii pouziti 42 fs laseru s energii pulzu 1 J, velmi omezena. Pro 25 um
drat byl naméieny rozptyl v energii mensi nez 4 % a soucasné bylo injektovano
vice elektronti nez pro samoinjekci pii vyssim tlaku (tedy i vy$s$i pramérné hustoté
terce) [45]. Pfi porovnani tohoto typu injekce s ioniza¢nim injekei indukovanou timto
Sokem je pro uspésnou injekci potieba mensi hustota [46].
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Obr. 3.3: Predpokladany prubéh hustoty po interakci supersonického vytrysku plynu
s dratem. Pribéh hustoty nad tryskou je rozdélen na celkem pét ¢asti. Dvé predsta-
vuji dva hustotni skoky (11, IV) a dvé piedstavuji hustotni plata (I, V). Oblast II]
odpovida oblasti se snizenou hustotou, ktera se nachazi nad pozici dratu.

3.2 Navrh terce

Nyni se pokusime navrhnout vhodny ter¢, ktery umozni zachyt elektronti na hus-
totnim skoku. Pro tvorbu hustotniho skoku vyuzijeme drét o priiméru 50 ym. Tento
priumeér volime, protoze pro draty uzsi nez 100 pum byla injekce prokazéna expe-
rimentalné (viz predchozi podkapitola, popt. [45]). Soucasné budeme brat v potaz
intenzivnéjsi laserovy pulz nez jaky byl pouzit v tomto experimentu. Napiiklad lase-
rovy systém L3 HAPLS v ELI Beamlines dokéze generovat laserové pulzy o vice nez
10-krat vyssi energii, nez laser ve vySe uvedeném experimentu [47]. Dale o¢ekavame,
ze pro tyto vyssi energie bude drat nachylnéjsi k poskozeni a bude tfeba jej umistit
do vétsi vzdalenosti od optické osy. Budeme tedy zkoumat rozlozeni hustoty vyse
nez 0,7 mm nad umisténim dratu.

Drat jsme umistili nad $térbinovou supersonickou trysku o délce 3 mm a Sifce
0,5 mm. Vznikly hustotni profil jsme méfili ve dvou konfiguracich. V prvnim pfi-
padé jsme drat umistili pfimo na trysku. V druhém piipadé jsme drat umistili na
drzak navrzeny inzenyrskym tymem a drat se tak nachazel pfiblizné 6 mm nad
tryskou. Druhy piipad je na Obr. 3.4.

Tryska je pfipojena na pulzni ventil Parker, ktery je ovladany pomoci trigrovaciho
signalu. Ventil, trysku i drzak s dratem jsme namontovali na rota¢ni ploSinu, kterou
jsme umistili do vakuové komory. Tato rota¢ni ploSina s namontovanymi souc¢astmi
je na Obr. 3.5.

Meéteni probihalo ve vakuové komote, kde byl pfed vytryskem plynu udrZzovan
pomoci turbomolekularni vyvévy tlak v fadu 1072 bar. K naSemu méfeni jsme pou-
zivali vytrysky plynu (argon) o délce 15 ms a vstupnim tlaku 20 bar. Pti tomto tlaku
doslo béhem vytrysku plynu k nartstu tlaku v vakuové komorte o jeden tad. Vyssi
tlak jsme nevolili, protoze se nidm nepovedlo upnout drat dostatecné pevné, aby
se neprohybal pod pusobenim tlaku plynu z trysky. Pokud bychom tlak zvysSovali
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Obr. 3.4: Umisténi dratu pomoci drzaku. Drat je ve vySce 6 mm nad supersonickou
tryskou o délce 3 mm.

Obr. 3.5: Rota¢ni ploSina s namontovanymi soucastmi. Vpravo je fotografie této
ploginy ve vakuové komote. Na této fotografii je na ventilu namontovéina starsi verze
drzaku na drat, kterd nakonec nebyla k métreni pouzita.
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prohybani dratu by se zvétSovalo a tim by se zvétSovalo ovlivnéni naseho méfeni.
Pro 20 bar byl drat v bodé pifimo nad tryskou vychylovan ze své ptivodni polohy ve
sméru vytrysku plynu o (1,24 +0,14) mm. Délku vytrysku jsme zvolili tak, aby se
ventil naplno oteviel a plyn se dostal do trysky (cca 10 ms) a nésledné plyn proudil
béhem celé expozi¢ni doby kamery (5 ms).

3.3 Charakterizace navrzeného terce

Pro rekonstrukci dat naméfenych pomoci interferometru popsaného v podkapi-
tole 2.3 budeme vyuzivat rekonstrukéni algoritmus pro Radonovou transformaci im-
plementovanou v knihovné scikit-image v programovacim jazyce Python [48]. Jako
filtr budeme volit Hanniiv filtr popsany napi. v dokumentaci k této knihovné [48]
nebo v [38]. Nez provedeme samotnou rekonstrukei je nutné vyfiltrovat z dat Sum,
stanovit osu rotace a "vyfiltrovat'statistické odchylky v méfeni senzorem. Detailni
popis zpracovani dat pred aplikaci rekonstruk¢niho algoritmu je v Piiloze B.

Po tomografické rekonstrukei ziskdvame 3D objekt popsany fazovym zpozdénim v
danych bodech. Fazové zpozdéni v téchto bodech prevedeme na zménu index lomu
podle vztahu (2.6). Zménu indexu lomu pievedeme na index lomu prostiedi, tim ze
za druhé prostiedi budeme uvazovat vakuum. Index lomu nésledné pomoci vztah
(2.9) pfevedeme za znalosti indexu lomu argonu N = 1.00028492 pro vlnovou délku
450 nm a hustotu n =2.6893 - 10! ecm~3 na hustotni 3D objekt, jehoZ ziskani je
nasim cilem.

3.3.1 Terc¢ s dratem nad tryskou

Nejprve zanalyzujeme piipad, kdy jsme drat umisti do vysky pfiblizné 6 mm nad
trysku. Z 3D projekce nas bude zajimat priubéh hustoty plynného terce v roviné y, z
kde y je vygka nad dratem a z je smér propagace laserového pulzu (ten uvazujeme
kolmy na nataZzeny drat), u kterého o¢ekavame, Ze bude prochazet stiedem trysky.
Priubéh hustoty v této roviné je na Obr. 3.6. Pfedmétem naseho zajmu bude pribéh
hustoty v jednotlivych vyskach nad dratem. Tento pribéh je na Obr. 3.7. V tomto
i ve v8ech grafech pribéhu hustoty jsme pro vétsi piehlednost neuvazovali chybu
zpusobenou rozliSenim projekce, tuto chybu zapoc¢teme az v grafech s délkami jed-
notlivych zkoumanych oblasti. Tato systematickd chyba je pro toto méfeni rovna
0,12 mm.

Aby byl ter¢ vhodny, je nutné aby se vytvofil pik vy$si hustoty a nasledné plato
niz8i hustoty, jak jsme popsali v sekci 3.1. Vhodny profil jsme nalezli pouze pro vysky
mezi 0,8 az 1, 7 mm nad dratem. Jeden z téchto profilt je na Obr. 3.8 a to pro vysku
1,23 mm. Na tomto grafu je patrné hustotni plato, které vzniklo v oblasti mezi 1,5
az 2,5 mm. Pro oblasti mimo vySe uvedené vyskovy interval se plato nevytvofilo,
jako piiklad uvadime priabéh hustot pro vysku 0,5 a 1,9 mm na Obr. 3.9.

Pro interval vysek 0,8 az 1,7 mm nad dratem budeme nyni sledovat pribéh
nékolika parametri. Prvnim z nich bude bude maximéalni hustota v oblasti s vyssi
hustotou a prumérné hustota vytvoreného plata. Tento prubéh je na Obr. 3.10.
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Obr. 3.6: Pribéh hustoty plynného terce n v roviné, ve které ocekadvame interakei
laserového pulzu s timto tercem.
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Obr. 3.7: Pribéh hustoty plynného terc¢e 1 mm nad dratem. Chyby méteni hustoty
je zpusobena korekei celkového fazového posunu (viz. Piiloha B sekce B.4). Chybu
méfeni polohy jsme stanovili z rozliSeni senzoru.
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Obr. 3.8: Cést pritbéh hustoty plynného terce 1,23 mm nad dréatem, kde ocekavame
vznik vhodného profilu k zachyceni elektronii. Chyba méfeni hustoty je zptsobena
korekei celkového fazového posunu (viz. Piiloha B sekce B.4). Chybu méfeni polohy
jsme stanovili z rozliSeni senzoru.
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Obr. 3.9: Cast prubéh hustoty plynného terce ve vyskadch 0,5 mm a 1,9 mm na
dratem, kde o¢ekavame vznik vhodného profilu k zachyceni elektroni. Chyby méfeni
hustoty je zptisobena korekei celkového fazového posunu (viz. Pfiloha B sekce B.4).
Chybu méteni polohy jsme stanovili z pfesnosti méfeni senzoru.
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Hodnoty jsme ziskali prumérovanim hodnot v danych oblastech. Toto zpracovani je
divodem vzniku statistické ¢asti chyby méfeni hodnoty hustoty. Graf ukazuje mirny
pokles pro rostouci vysku v oblasti vyssi hustoty a prevazné konstantni zévislost pro
hustotu plata. Pro poméry téchto hustot dostavame prubéh na Obr. 3.11. Pro tuto
zévislost neuvazujeme chybu zptusobenou korekei pred tomografickou rekonstrukei
(viz. P¥iloha B sekce B.4), protoZe piredpokladame, Ze tato korekce ovliviiuje pouze
absolutni hodnotu nikoliv pomér téchto hodnot.

Nyni jesté stanovime délky dilezitych oblasti. Prvni délkou je délka oblasti s vyssi
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Obr. 3.10: Prubéh maximalni hustoty v oblasti s vy$si hustotou n, a hustoty plata no
v zavislosti na vysce nad dratem y. Chyba méfeni hustoty je zptisobena korekei cel-
kového fazového posunu (viz. Piiloha B sekce B.4) a statistickou odchylkou. Chybu
meéfeni polohy jsme stanovili z rozliSeni senzoru.

hustotou, tu stanovime jako vzdélenost mezi minimem mezi dvéma hustotnimi piky
(patrné je toto minimum napf¥. na Obr. 3.7) a zac¢atkem hustotniho plata. Druh4 je
délka hustotniho plata. Treti délkou je délka skoku, kterou stanovime jako vzdéle-
nost mezi maximem hustotntho piku a zacatkem hustotniho plata. Priibéh téchto
délek pro nase méteni je na Obr. 3.12. V tomto piipadé jsme jiz v presnosti nami
ur¢ené hodnoty uvazovali systematickou chybu danou rozliSenim tomografické re-
konstrukce podle vztahu (2.15). Nami namétené pribéhy jsou v ramei chyby méfeni
konstantni. Taktéz mtzeme pozorovat, ze délka hustotniho plata je méné nez polo-
viéni oproti délce hustotniho skoku a délce oblasti s vySsi hustotou. Soucasné je také
patrné, ze velka ¢ast oblasti s vyssi hustotou je tvorena sestupnym piechodem do
oblasti s niz&f hustotou (délce tohoto pirechodu odpovida délka skoku).
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Obr. 3.11: Prubéh poméru hustoty v oblasti s vy$si hustotou n; a hustoty plata no

v zavislosti na vysce nad dratem y. Chyba méfeni hustoty je zptisobena statistickou
odchylkou. Chybu méfeni polohy jsme stanovili z rozliSeni senzoru.
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Obr. 3.12: Prubéh délky oblasti s vyssi hustotou dq, délky hustotniho plata ds a délky
skoku dgex v zavislosti na vySce nad dratem y. Chyba méfeni délek je zptisobena
statistickou odchylkou a rozliSenim tomografické rekonstrukce. Chybu méteni polohy
jsme stanovili z rozliSeni senzoru.
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3.3.2 Drat umistény na trysce

V druhé pripadé jsme umistili drat pfimo na trysku. UvaZujeme nyni stejnou
rovinu jako jsme uvazovali v predchozim méfeni. V této roviné mé hustota pribéh,
ktery je na Obr. 3.13. Pokud nyni opét projdeme hustotni prubéhy v jednotlivych
vyskach zjistime, ze jedina vhodné vyska pro zachyt elektroni je vyska 0,5 mm nad
dratem, pro niz je hustotni prubéh na Obr. 3.14. Pouze pro tuto vysku doslo ke
vzniku hustotniho plata. Pro nizsi vysky dojde k vytvoreni t¥etiho hustotniho piku
a pro vyssi vysky v oblasti, kde bychom ocekévali hustotni plato, pozorujeme pouze
postupny pokles hustoty (viz. Obr. 3.15).

Pro vysku 0,5 mm nad dratem jsme stanovili hustotu maxima oblasti s vySsi
hustotou jako n; = (0,080 % 0,03 (sys) £ 0,007 (stat)) - 10'® ecm™ a hustotu plata
jako ngy = (0,01240, 03 (sys)=40,0000002 (stat))-10'® cm™3, kde systematickd mérent
hustoty je zptisobena korekei celkového fazového posunu (viz. Piiloha B sekce B.4).
Pomér téchto hustot je Z—f = 0,150 4+ 0,013, kde opét ocekavame, Ze vyse uvedena
systematicka chyba neovlivnila pomér téchto hustot.

Pro tuto vysku jsme také urcili délky zavedené v predchozi podkapitole. Délku
oblasti s vy$8i hustotou jsme urcili jako d; = (0,94 £+ 0,06 (sys) = 0,05 (stat)) mm,
délku plata jako dy = (0,44 £ 0,06 (sys) £ 0,14 (stat)) mm a délku skoku jako
dskox = (0,44 + 0,06 (sys) £ 0,10 (stat)) mm, kde systematickid chyba je dana
rozliSenim tomografické rekonstrukce podle vztahu (2.15). Pro druhy ter¢ vidime, zZe
délky plata a skoku jsou v ramci chyby totozné a soucasné jsou pfiblizné polovi¢ni
oproti délce oblasti s vyssi hustotou.
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Obr. 3.13: Prubéh hustoty plynného terce n v roving, ve které ocekavame interakci
laserového pulzu s timto tercem.
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Obr. 3.14: Cést pribéh hustoty plynného terce 0,5 mm nad dratem, kde o¢ekavame
vznik vhodného profilu k zachyceni elektronii. Chyba méfeni hustoty je zptusobena
korekei celkového fazového posunu(viz. Priloha B sekce B.4). Chybu méfeni polohy
jsme stanovili z rozliSeni senzoru.
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Obr. 3.15: Pribéh hustoty plynného terce ve vyskach 0,4 mm a 1,23 mm na dratem,
kde ocekavame vznik vhodného profilu k zachyceni elektronti. Chyby méfeni hustoty
je zpusobena korekei celkového fazového posunu (viz. Pfiloha B sekce B.4). Chybu
méfeni polohy jsme stanovili z pfesnosti méfeni senzoru.
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3.4 Diskuze namérenych vysledki

Pro obé konfigurace se nam povedlo nalézt oblast s vhodnym hustotnim profilem.
Pro drat umisténi 6 mm nad tryskou byla tato oblast mezi 0,8 az 1,7 mm nad
dratem. Pro drat umistény piimo na trysce jsme vhodny hustotni profil nasli pouze
ve vysSce 0,5 mm. Abychom udrzeli zivotnost dratu béhem delsiho experimentu sta-
novili jsme spodni limit pro vysku nad dratem jako 0,7 mm. V takovémto piipadé
je vyuzitelny pouze terc¢ s dratem umisténym v 6 mm nad tryskou. Druhy ter¢ je
mozné vyuzit pouze pro lasery s nizsi energii pulzu. Pfesné stanoveni maximéalni
energie pulzu téchto laserit by bylo nutné stanovit experimentélné, ale oc¢ekdvame ji
nizsi nez energii pulzu laseru pouzitého v [45] (tj. 1 J).

Pro dréat ve vysce 6 mm nad tryskou jsme namérili hodnoty maxima oblasti s vyssi
hustotou okolo 0, 16-10'® cm ™3, co# je priblizné dvojnasobek oproti hodnoté pii mé-
feni s dratem umisténym na trysce. Hustotu plata jsme potom pro drat ve vysce
6 mm nad tryskou naméiili okolo 0, 5-10'® cm ™3, coZ odpovida piiblizné ¢tyinasobku
hodnoty pro drat umistény na trysce. Pomér hustot pro drat ve vysSce 6 mm nad
tryskou se pohybuje mezi 0,3 az 0,312. Pro drat umisténi na trysce je tato hodnota
0,150 4+ 0,013, ktera je priblizné poloviéni oproti hodnotam z druhého méieni. V
tomto piipadé vhodnost parametri nedokdZzeme posoudit, museli bychom provést
simulace, které by stanovily vysledné spektrum urychlenych elektronu, popf. toto
spektrum nalézt experimentalné.

Posledni co jsme pro dané terce stanovovali jsou délky jednotlivych oblasti. Tyto
délky pro riizné vysky u terce s dratem 6 mm nad tryskou byly v ramci chyb kon-
stantni, coz v kontextu ostatnich parametri, které se také pohybuji ve velmi malém
rozptylu, déla z oblasti vhodnou oblast pro urychleni elektronii jako celek. Je nutné
vzit v potaz, Ze prubéh hustoty plata se s vyssi vyskou zacina vice "naklanét"az
nakonec piejde ve tvar, ktery je na Obr. 3.9 vpravo. Proto je vhodnéjsi vyuzivat
predevsim stied této oblasti (pro nizsi vysky dochazi k obdobnému efektu jako pro
vyssi). Velkou nevyhodou tohoto terce je délka skoku, kterou potiebujeme minima-
lizovat, ale v naSem piipadé je delsi nez 1 mm a vice nez dvojnésobna oproti délce
plata (pfiblizné 0,4 mm). Soucasné je tato délka vétsi nez polovina délky oblasti s
vy$si hustotou z ¢ehoz plyne, ze vice nez polovina této oblasti je tvofena sestupnym
hustotnim profilem. V pfipadé vyuziti tohoto terce je tedy nutné pocitat s neza-
nedbatelnym rozptylem v energetickém spektru urychlenych elektronii. Pro druhy
ter¢, kdy umistujeme drat pfimo na trysku jsou parametry téchto délek lepsi. Délka
skoku je kratsi nez 0,5 mm a je shodna s délkou hustotniho plata a soucasné je
polovi¢éni oproti délce oblasti s vy$si hustotou. Ani v tomto piipadé se nevyhneme
nezanedbatelnému energetickému rozptylu. Soucasné velky problémem tohoto terce
je, ze oblast vhodn& pro urychlovani je mensi nez pro druhy teré. Pfesnou inter-
val vySek jsme nedokazali stanovit, protoze je podle naSich vysledki mensi nez je
rozliSeni naseho méfeni (0,05 mm).
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JAaveér

Cilem této préce bylo studium injek¢énich mechanismu se zaméienim na injekci
pomoci hustotniho gradientu. Dalsim cilem bylo navrzeni terce umoznujici zachyt
elektront pomoci hustotniho skoku. Déle pak také tento navrzeny terc¢ charakteri-
zovat.

V tvodni kapitole jsou popsany zakladni fyzikalni principy elektronového urychlo-
vani pomoci plazmovych vin, které jsou generovany intenzivnim laserovym pulzem,
nebo svazkem nabitych ¢astic. Nejprve je popsano samotné vytvoreni plazmové viny,
jeji tvar a limity jeji existence (lamani vin). Nésledné je pomoci znalosti pribéhu
veli¢in (perturbace elektronové hustoty, podélna elektricka intenzita, radialni elek-
trickd intenzity) popsana moznost urychleni elektroni na této plazmové viné. V
nasledujici podkapitole jsou poté popsany moznosti injekce elektronit do plazmové
viny, tak aby mohly byt urychleny. V této podkapitole se zamérujeme predevsim na
injekci pomoci zmény hustoty v terci, u které nastinujeme jeji fyzikalni princip a
pozadavky na generaci urychlenych monoenergetickych elektroni.

V druhé kapitole je popsan princip interferometrie a moznost stanoveni hustoty
plynného terc¢e pomoci interferometrie. Nasledné je popsana tomograficka rekon-
strukce jako nastroj pro rekonstrukci 3D objektu z 2D projekci. Je také popsano
maximalni rozliSeni této rekonstrukce a nastinéna prakticka implementace pomoci
algoritmu s nazvem Filtrovand zpétna projekce. Na zavér této kapitoly je popsano
experimentalni uspotradani interferometrického systému, ktery byl vyuzit v méfeni
popsaném ve tieti kapitole.

V tieti kapitole jsou nejprve popsany zpusoby jakymi lze docilit vhodného hus-
totniho profilu pro injekei elektronii. Soucasné jsou uvedeny nékteré vysledky (ex-
perimentalni i pomoci simulaci), které byly ziskany a které jsou zakladem pro navrh
naseho terce. Navrh tohoto terce je uveden v dalsi podkapitole. Jedné se o navrh,
ktery generuje hustotni skok pomoci dratu umisténého nad tryskou. Zkoumény jsou
dvé varianty umisténi dratu a to ve vysce 0 a 6 mm nad tryskou. V nasledujici podka-
pitole jsou uvedeny vysledky ziskané méfenim pomoci interferometrického systému.
Na zavér této kapitoly je uvedend diskuze dosazenych vysledki.

Pro oba navrzené terce jsme nalezli vhodné oblasti pro urychleni elektronu. Pro
tyto terce jsme stanovili dilezité parametry, jako jsou velikosti hustoty jednotlivych
oblasti, pomér téchto hustot, délka oblasti s vyssi hustotou, délka hustotniho plata a
délka skoku. Pravé délka hustotniho plata byla pro obé méreni v ramci chyby shodna
a pohybovala se okolo 0,4 mm. V podkapitole 3.1.1 jsem uvedli, Ze pravé délka tohoto
hustotniho plata mize vyrazné ovlivnit energii urychlenych elektronu. Experimen-
talné studované délky byly sice mensi nez 0,4 mm, zaroven ale byly studovany pro
laserové pulzy kratsi nez 10 fs, coz mohlo vhodnou délku hustotniho plata ovlivnit.
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Dosazeni delsiho hustotniho plata by mohlo byt mozné pouzitim delsi trysky a pii-
padnym posouvanim dratu nad touto tryskou.

Pro zlepseni naseho méfeni bychom potiebovali ziskat presnéjsi hodnoty jednotli-
vych délek a to predevsim délky plata. Nasim mérenim mélo velkou relativni chybu
namétenych délek plata (v praméru 80 % pro drat 6 mm nad tryskou a 45 % pro
drat p¥imo na trysce). Pro zvySeni presnosti méfeni by bylo vhodné zvysit zvétseni
interferometrického systému a zamérit se pouze na nami nalezené oblasti, kde byl
nalezen vhodny hustotni profil.
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Priloha A

Gaussovsky svazek

Standardnim nastrojem pro popis vin je rovinna vina. Tato vlna se sice vyznacuje
tim, Ze je jeji amplituda konstantni béhem §iteni, zaroven ale nen{ pficné omezené a
vlna mé nekonec¢nou energii. Dalsim piipadem je sférickd vlna, jeji zdroj je bodovy a
je tedy pri¢éné omezena a ma konec¢nou energii, zaroven ale jeji amplituda se rostouci
vzdalenosti klesd nepifimo tmeérné vzdalenosti od pocatku.

Nedokazeme tedy najit takové feSeni vlnové rovnice (1.3) pro elektromagnetickou
vlnu, ktera by vyhovovalo pozadavki na piicnou omezenost a Sifeni s nedivergentni
amplitudou. Regenim tohoto problému je paraxialni aproximace, ktera vede na vinu
v nasledujicim tvaru [49]

E(r,z) = EO% exp (—%) exp (z {kz _ arctan (i) + QZZ)D ,(A)

tuto vinu oznacujeme jako Gaussiv svazek. Gaussiv svazek je ve vztahu (A.1) po-
psan ve valcovych soufadnicich (7, ¢, z). Jako 8itku svazku oznacujeme w a wy =
w(z = 0) a plati pro ni nasledujici vztah

[ 2
A
w = wy 1—1-(%) ; wozﬂz%, (A.2)

kde X je vlnova délka v prostiedi, kde se svazek §iti. Parametr zg, neboli Rayleighova
vzdalenost, udava do jaké vzdalenosti je zanedbatelna divergence svazku [49]. Dalsi
parametry jsou vlnové ¢islo k£ a polomér zakfiveni svazku R dany vztahem

R—-: {1 + (Z—Rﬂ | (A.3)

z

Jako posledni parametr zavedeme divergenci svazku 6 vztahem
[/ p—— (A.4)

Gaussiv svazek je tedy jednoznac¢né urcen vinovou délkou a jednim z parametri wy,
ZR a 0.
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Priloha B

Uprava dat pied tomografickou
rekonstrukci

V této kapitole popiSeme tpravu vstupnich dat pied jejich zpracovanim tomogra-
fickou rekonstrukci. Za vstupni data povazujeme relativni fazové zpozdéni naméfené
senzorem vilnoplochy!. Pfedpokladdme, Ze tato data nejsou zatiZena Zadnou nesta-
tistickou chybou (tj. ze vSechny nestatistické vlivy jsme jiz odfiltrovali).

B.1 Inverze dat

Prvnim krokem, ktery musime ucinit je invertovani vstupnich dat. Nami pouzity
senzor méii fazové zpozdéni vici néjaké pevné hodnoté?. Na Obr. B.1 jsou data
naméiend senzorem z nichz je patrné, Ze pro oblast s nejvyssi hustotou plynu senzor
naméiil nulové fazové zpozdéni a pro vakuum okolo plynu naméril fazové zpozdéni
nejvyssi. Pro vakuum definujeme fazové zpozdéni jako nulové, proto data zkalibru-
jeme tak, ze fazové zpozdéni bude definované jako rozdil mezi naméfenym zpozdénim
pro vakuum a namétfenym zpozdénim v daném bodé.

B.2 Filtrace Sumu

Dalsi apravou kterou provedeme je filtrace Sumu. K filtraci vyuzijeme gaussuv filtr
implementovany v knihovné SciPy [50]. Rozdil mezi filtrovanou a nefiltrovanou fazo-
vou mapou je na Obr. B.2. Souc¢asné odstranénim Sumu dojde k mirnému rozmazéani
pivodni fazové mapy a efektivnimu snizeni prostorového rozliSeni naseho méieni.

1Senzor neméii piesné fizové zpozdéni, ale pouze deformaci vinoplochy, z niz je toto fazové
zpozdéni vypocteno. BliZe je fungovani nami pouZitého senzoru vinoplochy popséano v [35].
2Tato pevna hodnota opét plyne ze zpiisobu jakym se relativni fazové zpozdeéni z méfeni ziskava.
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Obr. B.1: Fazova mapa naméiend senzorem.
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Obr. B.2: Ukazka rozdilu mezi nefiltrovanymi daty A a daty filtrovanymi gaussovym
filtrem B. K filtrovani byl pouzit gaussiv filtr se $ifkou 2 pixely implementovany v
knihovné SciPy v programovacim jazyce Python [50].
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B.3 Uprava osy rotace

Aby rekonstrukéni algoritmus spravné zpracoval data je nutné, aby osa rotace,
kolem které dany objekt rotujeme, byla presné ve stfedu nami ziskané projekce.
To pro nase projekce platit nemusi. Osu rotace volime pomoci projekce pro tihel
0° a 1hel 180°. Pro pevnou vysku ve fazové mapé nalezneme maxima pro tyto dveé
projekce a jejich polohy a polohu osy rotace definujeme jako primeér téchto poloh.
Vygku ve fazové mapé volime tak, aby vyuzivani data byla co nejméné zasazena
statistickymi fluktuacemi a aby méla co nejvyraznéjsi maximum. Nésledné projekci
ofizneme tak, aby ndmi definovana osa rotace skutecné projekci rozdélovala na dveé
stejné poloviny. Ptiklad pribéhu naméfené faze pro pevné zvolenou vysku je na Obr.
B.3. Na tomto ptikladu je vidét, Ze osa rotace se nachéazi okolo hodnoty 250 pixeli.
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Obr. B.3: Priubéh namérenych normalizovanych hodnot fazového posunu pro projekei
pii natoceni o thel 0° a 180° v stejné vysce fazové mapy.

B.4 Korekce celkového fazového posunu

Jesté nez budeme pouzivat tomografickou rekonstrukci musime provést posledni
krok. Nejprve zavedeme dilezity pojem sinogram. Sinogram je 2D graf, ktery pied-
stavuje pribéh hodnot projekci v pevné vySce projekéni roviny. Na osu y vynasime
hodnotu thlu pod kterym jsme projekci ziskali a osa z odpovida horizontalni sou-
fadnici v projekéni roviné. Dilezitou poznamkou je, Ze sinogram miizeme tvorit az
ve chvili, kdy mame osu rotace zavedenou tak, jak jsem ucinili v predchozi podkapi-
tole, pak také plati nasledujici tvrzeni. Sinogram je pro libovolnou vysku a libovolny
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objekt tvofen vzajemné se pirekryvajicimi sinusoidami, které jsou funkcemi projekc-
niho thlu 6 [36]. Pfedchozi véta pochopitelné nemize byt splnéna pro koneény pocet
projekei (koneénym po¢tem dat se mizeme pouze piiblizit spojité funkci), ale dava
nam predstavu o spravném vzhledu sinogramu. Pokud nyni vytvofime sinogram pro
vysku 5 pixeld pro nase méfeni dostaneme Obr. B.4-A, pro vysku 40 pixeli je to
Obr. B.5-A. Z téchto grafi je patrné, Ze nase méteni obsahuje projekce, které naru-
Suji o¢ekavanou spojitost dat. Abychom dosahli o¢ekdvaného priubéhu, mizeme tyto
projekce nahradit daty, ktera budeme interpolovat ze sousednich projekci. Timto
postupem ztracime informace o méfeném objektu. Budeme tedy postupovat jinak.
Jako motivace ndm poslouzi graf na Obr. B.6. Tento graf zobrazuje data pouzit4 pro
tvorbu sinogramu ve vysce 5 pixelt v rozmezi 20°az 29°. Je z nich patrné, Ze vSechny
projekce nesou informace o rozlozeni fazového zpozdéni, ale nékteré se jevi jakoby
pfendsobené koeficientem, ktery snizi/zvysi hodnotu ve vSech bodech naméienych
dat.

Pro vyteSeni tohoto problému vyuzijeme tvrzeni, ze soucet vSech fazovych posunuti
v pevné vysce fazové mapy je pro vSechny projekce stejny. Toto tvrzeni odvodime
ze vztahu (2.10), kde budeme integrovat pres vSechna x (to v diskrétnim piipadé
odpovida sumé pies vSechna naméfena data nasobena délkou oblasti)

Tmax o Tmax L
pa(z)dr = + (N(z,y) — 1)dydz. (B.1)
0 vac J0 0

Tento integral muzeme piepsat jako integral pies plochu vyznacenou na Obr. 2.1
modrymi c¢arami, coz odpovida oblasti, kde se nachézi vytrysk plynu obklopeny
vakuem. Tuto oblast budeme oznacovat jako S. Dostavame tedy vztah

I [ 6 - e = 2T [ (¥ - nas. @2

vac

Jako posledni vyuzijeme vztah (2.9), kde zname hustotu n; a index lomu N; a proto

za erbl_l dosadime konstantu C. Ve vysledku tedy dostavame vztah
Tmax 27T
/ wo(x)de = 3 /C -n(z,y)dS = konst. (B.3)
0 vac J S

Posledni rovnost plati, protoze neoc¢ekdvame, ze by se v pribéhu méreni ménila hus-
tota v zkoumané oblasti. NaSe tvrzeni ziskdme nahrazenim integralu za diskrétni
sumu.

Posledni otazkou je, jak zvolit tuto konstantu na kterou budeme normalizovat nase
projekce. Pokud se podivame na rozlozeni sou¢tu fazového posunu A®(J) = > Ap(V)
na Obr. B.7, pak miiZeme usoudit, Ze vhodné zvolend hodnota této konstanty bude
priumér. Soucasné mizeme také uréit s jakou presnosti jsme tento primeér namé-
fili a jakd tedy bude vyslednd piesnost naseho méfeni. Pro méfeni na Obr. B.7 je
A¢ = (36 £ 7) rad, coz odpovida relativni odchylce 20 %.

Nasi korekci provadime pro vSechny vysky se stejnym koeficientem pro danou pro-
jekei. Tyto korekéni koeficienty stanovujeme tak, aby vysledny fazovy soucet (tak
jak byl zaveden vyse) odpovidal vypo¢tenému praméru. Tyto koeficienty vypocita-
vame ve vysce 5 pixeli. Po této korekci dostavame sinogram na Obr. B.4-B, ktery jiz
odpovida nasemu ocekavani. Pro vyssi vysku (40 pixeli) je sinogram na Obr. B.5-
B. Z tohoto obrazku je patrné, Ze i pro vyssi vysky korekéni faktor vhodné upravil
ziskand data do ocekavané podoby sinogramu.
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Obr. B.4: Sinogram pro vysku 5 pixeli, ve které vypocitavame korekéni faktor.
Uhel 6 odpovida thlu, pod kterym byla projekce ziskana. Osa x pfedstavuje osu z
ve fazové mapé kazdé z projekci. Data byla ziskana ze 180 projekci vytvorenych s
krokem 1°.
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Obr. B.5: Sinogramy pro vysku 40 pixeld. Uhel  odpovida thlu, pod kterym byla
projekce ziskdna. Osa x pfedstavuje osu x ve fazové mapé kazdé z projekci. Data
byla ziskana ze 180 projekci vytvorenych s krokem 1°.
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Obr. B.6: Namétené hodnoty fazového posunu Ay v vysce 5 pixelt pro fazové mapy
namérené v thlech 20°az 29°.
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Obr. B.7: Hodnoty sou¢tu fazového posunu AP () v zavislosti na thlu pofizeni
projekce. Soucet fazového posunu je dan souctem jednotlivych fazovych posunti ve
vysce 5 pixeli.
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