Ceské vysoké uceni technické v Praze
Fakulta jaderna a fyzikalné inzenyrska

Katedra fyziky

Obor: Experimentalni jaderna a casticova fyzika

Charakterizace plazmovych vin
generovanych intenzivnimi
laserovymi impulzy

Characterisation of plasma waves
generated by intense laser pulses

BAKALARSKA PRACE

Vypracoval: David Gregocki

Vedouci prace: Ing. Dominika Maslarova
Konzultant: Ing. Miroslav Kris, Ph.D.
Rok: 2021






FAKULTA JADERNA A FYZIKALNE INZENYRSKA &t

CESKEVYSOKEUCENi TECHNICKE VPRAZE n
PRAHA 1 - STARE MESTO. BREHOVA 7-PSC 11519 B V:JL?U

Karedra: fyziky Akademicky rok:  2020/2021
ZADANI BAKALARSKE PRACE

Student: David Gregocki

Studijni program:  Aplikace pfirodnich ved

Obor: Experimentalni jaderna a ¢asticova fyzika

Nazev prace: Charakterizace plazmovych vln generovanych intenzivnimi laserovymi
(Cesky) impulzy

Naczev prdce: Characterisation of plasma waves generated by intense laser pulses
(anglicky)

Pokyny pro vypracovani:

1) Seznamte se zaklady fyziky laserového plazmatu. Popiste zakladni principy generace
vysoko-intenzivnich laserovych impulzi a zakladni pojmy fyziky plazmatu.

2) Popiste metody urychlovani elektront laserem. Specialné se zaméfte na urychlovani
brazdovou vlnou, angl. ..laser wakefield acceleration™. Popiste fyziku generace této viny.

3) Seznamte se s aktualné pouZivanymi metodami charakterizace brazdove viny. Popiste
principy téchto metod.

4) Navrhnéte zpusob, jak experimentalné diagnostikovat zakladni parametry brazdové viny.



Doporucena literatura:
[1] E. Esarey. C. B. Schroeder and W. P. Leemans: Physics of laser-driven plasma-based

electron accelerators. Rev. Mod. Phys. 81. 1229 (2009)

[2] I. Kostyukov. A. Pukhov and S. Kiselev: Phenomenological theory of laser-plasma
interaction in “bubble™ regime", Physics of Plasmas 11.11, 5256-5264 (2004)

[3] N. H. Matlis. et al: Snapshops of laser wakefields, Nature Physics 2. 749 (2006)

[4] M. B. Schwab, et al: Few-cycle optical probe-pulse for investigation of relativistic laser-
plasma interaction, Applied Physics Letters 103, 191118 (2013)

[5] C. D. Murphy. et al: Evidence of photon acceleration by laser wake fields, Physics of
Plasmas 13. 033108 (2006)

Jméno a pracovisté vedouciho bakalarské prace:

Ing. Dominika Maslarova, Ustav fyziky plazmatu Akademie véd CR, v. v. i.;
Katedra fyzikalni elektroniky, Fakulta jaderna a fyzikalné inzenyrska CVUT v Praze

Jméno a pracovisté konzultanta:
Ing. Miroslav Kriis, Ph.D.. Ustav fyziky plazmatu Akademie véd CR, v. v. i.

Datum zadani bakalarské prace: 23.10.2020
Termin odevzdani bakalarské prace: 07.07.2021

Doba platnosti zadani je dva roky od data zadani.

............................................

vedouci katedry 74 dékan

V Praze dne 23.10.2020



Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem svou bakalaiskou praci vypracoval samostatné a pouzil jsem
pouze podklady (literaturu, projekty, SW atd.) uvedené v pfilozeném seznamu.

Neméam zavazny duvod proti pouziti tohoto skolniho dila ve smyslu §60 Zakona
¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a
o zméné nékterych zakona (autorsky zakon).

V Praze dne .......oooooees
David Gregocki



Podakovanie

Dakujem Ing. Dominike Maglérovej a Ing. Miroslavovi Kriisovi, Ph.D. za vedenie
mojej bakalarskej prace a za podnetné navrhy, ktoré ju obohatili.

David Gregocki



Nazov prace:
Charakterizace plazmovych vln generovanych intenzivnimi laserovymi

impulzy

Autor: David Gregocki

Studijng program: Aplikace pfirodnich véd

Odbor: Experimentalni jaderna a c¢asticova fyzika
Druh prdce: Bakalarska prace

Vedici price: Ing. Dominika Maslarova

Ustav fyziky plazmatu Akademie véd CR, v. v. i.; Katedra fyzik4lni

elektroniky, Fakulta jadernd a fyzikalné inZenyrské, CVUT v Praze
Konzultant: Ing. Miroslav Krtis, Ph.D.

Ustav fyziky plazmatu Akademie véd CR, v. v. i.

Abstrakt:  Dosiahnutie generacie vysoko intenzivnych laserovych impulzov umoz-
nuje v dnesnej dobe vytvorenie urychlovaca castic s vysokymi gradientmi pola, a
teda s kompaktnym a velmi u¢innym urychlovanim v porovnani s konvenénymi
typmi urychlovacov. V ramci tejto prace je zhrnutych niekolko metéd laserového
urychlovania elektréonov v plazme, hlavne dva rezimy urychlovania brazdovou vl-
nou, linearny a bublinovy rezim. Taktiez je popisana zakladna fyzika generovania
brazdovej viny v podkritickej plazme. V§voj brazdovych vin je kli¢ovou stcastou
pochopenia vsetkych plazmovych urychlovacov pohananych laserovym impulzom.
Zahrnuté je aj detailné porovnanie medzi diagnostickymi metédami brazdovej viny.
V préci si zaroven opisané a porovnané dve najzakladnejsie metddy rekonstrukcie
obrazu, a to spatna projekcia a filtrovana spatna projekcia. V zavere je navrhnuta
najefektivnejsia konfiguracia projekcii zalozenych na pociatoénych uhlovych para-
metroch pomocou indexu Strukturalnej podobnosti (SSIM) s pouzitim MATLAB
knizZnice.
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Abstract: Nowadays, achieving the generation of high-intensity laser pulses enables
the construction of a particle accelerator with very high field gradients and thus
compact, and very efficient acceleration compared to the conventional types of ac-
celerators. Several methods of laser-driven plasma-based electron acceleration are
described. Mostly, two regimes laser wakefield acceleration, linear and bubble re-
gimes, are explained. The basic physics of plasma wakefield wave generation in
underdense plasma is also reviewed. The evolution of plasma wake is a key element
of understanding laser-driven plasma wakefield accelerators. A detailed comparison
between the optical diagnostics of laser wakefield structure is presented here. Two
of the most fundamental projection reconstruction methods, backprojection and fil-
tered back projection, are described and compared. In conclusion, we propose the
most effective configuration of projections based on initial angular parameters using
structural similarity index (SSIM) using MATLAB library.
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Uvod

Laserové urychlovanie v plazme sa za posledné desatrocia ukazuje ako sfubny
koncept pre dalsiu generaciu vysokoenergetickych elektréonovych urychlovacov. Pr-
votni myslienku polozili fyzici Toshiki Tajima a John Dawson v roku 1979 v pub-
likacii s ndzvom , Elektronové urychlovanie laserom* [1]. Aj napriek tomu, Ze pocas
skimania vysokoenergetickych laserovych impulzov bolo navrhnutych niekolko spo-
sobov ich implementacie do nového typu urychlovania, prave navrh od spominanych
fyzikov sa preukézal ako jeden z najslubnejsich.

Klasické urychlovace si zalozené na urychlovani nabitych castic pritahovanim
a odpudzovanim prostrednictvom meniaceho sa elektromagnetického pola. Stcasny
konvencny, akceleraény gradient je priblizne 100 MeV /m, ktory je definovany ako
energia ziskang Casticou na jednotku dlzky. V plazmovom urychlovadi sa pomo-
cou plazmy prenéasa energia z budica (ultrakratky, vysoko intenzivny pulzny la-
ser) na urychlované ¢astice. Pouzitim tohto spésobu urychlovania mozno dosiahnut
plazmové zrychlenie s gradientom zrychlenia 1 GeV/cm. Znamena to, ze plazmové
urychlovanie moze byt omnoho kompaktnejsie.

V sucasnosti existuje niekolko metdd laserového urychlovania elektrénov. Jed-
nou z najviac skiumanych metod urychlovania zalozenych na pouziti vysoko in-
tenzivneho laseru je urychlovanie brazdovou vlnou (laser wakefield acceleration -
LWFA). Lasery produkujtce ultrakratky, vysoko intenzivny impulz spolu so samot-
nymi urychlova¢mi st nadimenzované tak, aby urychlovanie nabitych castic prebie-
halo v plazme (s hustotou 10'® cm™3 < n, < 101 cm™3), ktord vytvara prostredie
pre brazdové viny. Ich typické vinové dlzky su vsak radovo Ap ~ 10 - 100um. Z toho
dovodu nie je mozné pouzit konvenéné metody diagnostiky pouzivané pri beznych
urychlovacoch.

Musela tak vzniknut iplne nova generacia diagnostickych metod, ktoré st schop-
né zachytit ultrakratke velkosti (v jednotkach fs) urychlovanych elektrénovych zvéz-
kov v brazdovej vine pohybujicou sa rychlostou blizkej rychlosti svetla [2]. Diag-
nostika brazdovej viny je zaroven délezitou sucastou experimentalnych vyskumov,
ktoré pomahaju pochopit jej vlastnosti a tym padom aj samotné urychlovanie. S
cielom charakterizovat brazdova vlnu a ozrejmit javy pri urychlovani by pomohla
jej 3D vizualizacia v ¢asovej rovine. Nez ale bude mozné uvazovat o 3D vizualizacii
brazdovej vlny, je najskor nutné uvazovat o jej 2D spracovani. Jednou z moznych
diagnostickych metdéd je prave tomografia. Stucastou 2D rekonstrukcie tomografic-
kého signalu st analytické algoritmy, ako napriklad spatna filtrovana projekcia, ktoré
dokazu prefiltrovat neziaduci Sum. Vysledkom su tak rekonstrukcie obrazu, z kto-
rych uz dokdzeme stanovit vlastnosti bréazdovej viny. K vyberu ¢o najpresnejsej
rekonstrukcie je mozné vyuzit aj index strukturalnej podobnosti, ktory cely proces
zjednodusi. Tato praca sa zaoberd prave takouto rekonstrukciou obrazu, a na za-
klade nej podava navrh na zobrazovaciu diagnostiku brazdovej viny, ktord méze byt



2 Uvod

pouzitd v redlnom experimente.

V prvej kapitole si na zaciatok pripomenieme zakladné vlastnosti lasera, ako aj
princip jeho fungovania. Zameriame sa na hlavné pojmy ¢o nam nakoniec umozni
lepsie pochopit zaklady fyziky laserovej plazmy a zaroven teériu interakcie laserov
a plazmy.

V druhej kapitole vyuzijeme ziskané poznatky pri popise laserového urychlo-
vania v plazme. Konkrétne sa budeme venovat 4 metédam laserového urychlovania
elektronov, ktoré sa poktusime porovnat medzi sebou. Najdolezitejsou castou dru-
hej kapitoly vsak bude opis urychlovania brazdovou vlnou v podkritickej plazme
a samotna fyzika generacie danej viny. V tejto podkapitole sa taktiez zoznamime s
dvoma rezimami LWFA (linedrny a bublinovy rezim), ktoré st charakterizované tva-
rom brazdovej vlny a inym gradientom zrychlenia. V zavere druhej kapitoly taktiez
opiseme aj niekolko faktorov, ktoré v sicasnej dobe limituji pouzitie LWFA.

V tretej kapitole sa zameriame na diagnostické met6édy brazdovej viny, ktoré ju
charakterizuji prostrednictvom fazového posunu sondovacieho impulzu Aggonga (7, €),
pohybujiceho sa v smere Sirenia brazdovej vlny, na zdklade referencného impulzu
alebo amplitudy sondy |Fsonga (T, €)|. Charakterizacia podla tychto parametrov za-
visi od pociatocnych podmienok, ako je napriklad hustota lokdlnej plazmy n.. Opét
porovname jednotlivé metddy diagnostiky medzi sebou. V zavere, zo ziskanych infor-
macii, uz budeme schopny vybrat najviac vyhovujicu metédu diagnostiky brazdovej
vlny na zaklade rezimu urychlovania, ktory si zvolime.

V poslednej, stvrtej, kapitole navrhneme spésob ako experimentalne diagnos-
tikovat zakladné parametre brazdovej viny. V tvode tak najprv zvolime konkrétny
rezim LWFA | od ktorého sa bude odvijat volba samotnej diagnostickej metody.
Préave tienografia bude nasou volbou. Na zaklade toho sa budeme musiet oboznamit
s najpouzivanejsimi algoritmami analytického spracovania tienografického signélu.
K tomu budeme potrebovat uz zmienené algoritmy, ktoré nielenze spracuju ziskané
signdly z tienografu, ale ich dokazu aj prefiltrovat. Vo vysledku tak mozeme ziskat
pomerne presnu rekonstrukciu obrazu. Zvoleny postup néasledne otestujeme na dvoch
vysledkoch 2D PIC simulécii. To ndm umozni znizovat pocet projekcii potrebnych
k rekonstrukcii obrazu na praktické, prijatelné mnozstvo. Zaroven budeme uvazo-
vat o roznych uhlovych rozmedziach. K vyhodnocovaniu ,,dobrych® rekonstrukeii s
konkrétnou konfigurdciou projekcii vSsak nebude stacit len nase subjektivne pozoro-
vanie, ktoré nemusi byt presné a hlavne je ¢asovo naro¢né. Zoznamime sa preto s
konkrétnou analytickou metédou porovnavania poévodného obrazu s jeho upravenou
verziou tak, aby sme mohli ndjst ¢o najefektivnejsiu konfiguraciu. Jedné sa o metédu
s ndzvom Strukturdlna podobnost (SSIM), ktord priraduje rekonstrukeii hodnotu od
-1 az 1, pricom 1 odpovedd pévodnému, nerekonstruovanému obrazu. V zavere sa
tak pokusime vybrat pomocou strukturdlnej podobnosti SSIM z 10 uvazovanych
projekcii, s danou konfiguraciou, ti najvhodnejsiu tak, aby sme boli schopny stéale
rozlisit zékladné parametre brazdovej viny, ako napriklad Struktira, vinova dlzka,
zachytené elektronové zvazky, ktoré pomahaja pri jej charakterizacii.



Kapitola 1

Zaklady fyziky laserovej plazmy

1.1 Historicky vyvoj laserov

Este na konci 18. storocia fyzici nevedeli, ako popisat z pohladu klasickej fyziky
zavislost intenzity Ziarenia absolitne ¢ierneho telesa na frekvencii ziarenia a teplote
telesa. V roku 1900 vyriesil tento problém nemecky fyzik Max Planck odvodenim
vztahu pre intenzitu

dl = ——  ————duw, (1.1)

kde ¢ je rychlost svetla, h redukovana Planckova konstanta, kg Boltzmannova kon-
stanta, 1" teplota absolitne ¢ierneho telesa a w frekvencia ziarenia. Vztah (1.1) plati
za predpokladu, ze vyzarovana energia nie je spojita, ale sa meni po kvantach s vel-
kostou Aw. Tento predpoklad umoznil vedcom rozmyslat o vzniku lasera. Prvy teore-
ticky zaklad tohto kvantovo mechanického zariadenia polozil uz v roku 1917 Albert
Einstein [3] pouzitim Planckovho vyzarovacieho zdkona (1.1) zaloZzeného na dnes uz
znamych Einsteinovych koeficientoch pravdepodobnosti pre absorpciu a stimulovani
emisiu. Az v roku 1960 sa podarilo fyzikovi Theodorovi Maimanovi prvykrat skon-
struovat laser [4] tak, ako ho dnes pozname. Urobil tak pomocou predchadzajicich
poznatkov, ¢i uz prvého teoretického popisu stimulovanej emisie z roku 1928 R.W.
Ladenburgom a jej experimentédlnej demonstracie v roku 1947 W.C. Lambom a R.C.
Rutherfordom [5] alebo teoretickej prace fyzikov A. Schawlowa a C. Townesa z roku
1958 [6]. Je nutné spomenit, ze prvé zariadenie pracujice na podobnom principe
bol tzv. maser prvykrat skonstruovany uz v roku 1953 J. Gordonom, H. Zeigerom,
a C. Townesom [7], postaveny na teoretickych poznatkoch kvantovej elektroniky N.
Basova a A. Prokhorova [8]. Maimanov prvy laser bol zalozeny na optickom ¢erpani
(predstavené uz v roku 1952) syntetického rubinového kristdlu za pomoci zdroja,
ktoré generovalo pulzujice svetlo o vinovej dizke 694 nm. Prvy plynovy laser bol
skonstruovany v roku 1960 A. Javanom a W. Bennettom, ktori pouzili zmes plynu
hélia a neénu v pomere 1:10 [9]. O dva roky neskér demonstroval R. N. Hall prvy
di6dovy laser zostaveného z arzenidu galitého (GaAs), ktory emitoval svetlo pri 850
nm [10]. Zaroven v rovnakom roku vynaliezol N. Holonyak prvy polovodicovi laser,
ktory bol schopny emitovat viditelné svetlo [11].
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4 Kapitola 1. Zaklady fyziky laserovej plazmy

1.2 Princip lasera

Biele svetlo sa sklada z kombinacie ziareni celého viditeIného spektra s roznymi
vlnovymi dizkami. Naproti tomu je laser schopny generovat koherentné svetlo s
tizkym spektrom vlnovych dizok. Laser pozostdva zo zdroja energie a optického
rezonatora s aktivnym médiom a dvoma zrkadlami. Tieto sucasti, resp. vlastnosti
su blizsie opisané v podkapitole 1.3, resp. 1.4.

Ako sme naznacili v podkapitole 1.1, lasery st zalozené na kvantovych vlastnos-
tiach svetla, ¢i hmoty a z fyzikalneho hladiska ide o kvantovo-elektronicky zosilnovac
elektromagnetického ziarenia. Uz v roku 1917 Albert Einstein [3] fyzikdlne popisal
princip lasera, ktory je zalozeny na stimulovanej emisii ziarenia, kde vdaka impulzu
v podobe stimulujiiceho fotéonu dochadza k emisii fotonu s rovnakymi vlastnostami,
aké ma samotny stimulujici fotén. V nasledujtcich odsekoch st vysvetlené kltucové
pojmy potrebné pre pochopenie zakladného principu fungovania lasera.

1.2.1 Absorpcia

Podla kvantovej teérie méze mat kazdy atom energiu len v urcitych diskrétnych
stavoch, resp. v energetickych hladinach. Za norméalnych okolnosti sa véicsina atémov
nachadza v najnizSom energetickom stave. Absorpciou vhodného zdroja svetla mozu
tieto atomy prejst do excitovaného stavu a tym sa dostat na vyssiu energeticki
hladinu [12].

1.2.2 Spontanna emisia

Atém v excitovanom stave nakoniec deexcituje na nizsiu energetickt hladinu,
pricom dojde k vyziareniu fotonu v procese zndmom ako spontanna emisia. Aj na-
priek tomu, ze dokdzeme predpovedat v priemere za aky cas nastane deexcitacia
(rddovo 1078 s), nedokdZeme presne urcit, kedy konkrétny atém spontdnne vyZiari
foton. Smer vyziareného fotonu je taktiez nahodny.

1.2.3 Stimulovana emisia

Atémy taktiez mozu prechadzat na nizsiu energetickt hladinu prostrednictvom
procesu stimulovanej emisie (Obr. 1.1). Zatial ¢o sa atém nachadza v excitovanom
stave, oscilujuice elektrické pole prechadzajiceho, tzv. stimulujiceho foténu, s ener-
giou rovnou rozdielu energetickych hladin, moze zapricinit to, ze atém vyziari druhy,
identicky fotén s rovnakou vlnovou dlzkou, polarizdciou a smerom ako stimulovany
fotom.

1.2.4 Inverzna populacia

Funkény laser nezavisi len od niekolkych stimulovanych emisii, ale od pretrva-
vajucej retazovej reakcie.V dosledku termodynamickej rovnovahy maji atéomy ten-
denciu zotrvavat na najnizsej energetickej hladine, ¢o vytvara problém pre spravny
chod stimulovanej emisie, kedze stimulovany fotén bude skor absorbovany atémom
na tejto hladine. Na to, aby sme udrzali refazovi reakciu stimulovanych emisii je
nutné, aby pocet excitovanych atémov, resp. metastabilnych atémov bol vacsi ako
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pocet atémov na zékladnej hladine (Obr. 1.1). Tento stav sa nazyva inverzna popu-
lacia a predstavuje nutni podmienku pre spravny chod lasera [13].

3 Excitovand energeticka
hladina Budiace

zariadenie

Spontanna emisia

. Metastabilna e.
Energia 2 hladina
budenia

Stimulovana emisia Vysokoref. Polopriep.
zrkadlo zrkadlo

Aktivne prostredie

1 Z4kladnA4 e. hladina

Obr. 1.1: Schematické zndzornenie vzniku Obr. 1.2: Schematické zndzornenie zéklad-
svetla v atomoch pri stimulovanej emisii. nej konstrukcie lasera.

1.3 Zakladna konstrukcia lasera

Jednoduché schéma lasera s jednotlivymi zakladnymi komponentmi je na Obr.
1.2. Kazdy laser sa sklada z troch zakladnych casti, popisanych v nasledujtcich
podkapitolach.

1.3.1 Aktivne prostredie

Aktivne prostredie je zname aj ako aktivne médium predstavujice zdroj ato-
mov, ktoré v procesoch excitdcie a deexcitacie vyziaria fotony formujice laserovy
14¢. Konkrétny typ aktivneho prostredia uréuje vyslednd vinova dizku, a teda aj
samotné vyuzitie. V zavislosti od typu lasera moze byt aktivne prostredie pevna,
kvapalnd alebo aj plynna latka.

1.3.2 Budiace zariadenie

Jednd sa o externy zdroj energie, ktory excituje atémy v aktivnom prostredi
do metastabilnej hladiny ¢im udrzuje stav inverznej populéacie a zabezpecuje nepre-
rusovany la¢ foténov putujicich rovnakym smerom. Spdsob budenia je dany aktiv-
nym prostredim. Najcastejsie vsak ide o budenie elektrickym pridom ¢i intenzivnym
zdrojom svetla. V niektorych pripadoch sa na budenie vyuziva aj iny laser.

1.3.3 Rezonator

Ide o opticky systém, ktory dokéaze elektromagnetické Ziarenie, vyprodukované
z aktivneho prostredia prostrednictvom spontdnnej emisie, odrazif naspat do ak-
tivneho prostredia, kde moze byt nasledne zosilnené prostrednictvom stimulovanej
emisie. Jeho najjednoduchsia forma pozostiava z dvoch rovnobezne umiestnenych
zrkadiel, ktorych zakrivenie a priemer urcuje divergenciu a méd. Jedno zo zrkadiel
je vysokoreflexné a druhé polopriepustné, ktoré umoznuje vystup laca. Dochadza tak
k spatnym odrazom foténov v dosledku ¢oho nastava refazova reakcia ¢o podporuje
stimulovant emisiu. M6dy rezondtora mozno rozdelit do dvoch typov, a to pozdlzne
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mody s roznou frekvenciou ziarenia a priecne mody liSiace sa vo frekvencii, ako aj v
moédovej struktire intenzity svetla [14].

1.4 Vlastnosti lasera

Laser sa povazuje za zdroj svetla, resp. licov svetla, ktoré maji mimoriadne
vlastnosti oproti beznému svetlu a z hladiska praktickej aplikacie su tieto vlastnosti
velmi ziadané. Najdodlezitejsie vlastnosti typické pre laser si popisané v nasledujicich
odsekoch.

1.4.1 Monochromaticita

V porovnani s beznym bielym svetlom, ktoré je zlozené z viacerych vlnovych
dizok, je ziarenie vychddzajice z lasera monochromatické 'jednofarebné'z ¢oho vy-
plyva, Ze obsahuje velmi tzky interval vlnovych dizok. Monochromaticita zaroveii
znamend, ze takéto Ziarenie ma vysoku intenzitu v porovnani s malou vinovou dlz-
kou, vdaka ¢omu mdze dosahovat vysokych energii na malom tseku. Inymi slovami
ho mozno sustredif do velmi intenzivneho, tzkeho bodového zvéazku.

1.4.2 Divergencia

Divergencia, inak znama aj ako rozbiechavost, je u laserového lica vo vseobec-
nosti velmi mald (v pripade polovodicovych laserov je vSak znacnd), vdaka c¢omu
je mozné ho ststredit do vicsich vzdialenosti ako bezné svetlo. Casto sa hovori, Ze
takéto svetlo je kolimované.

1.4.3 Koherencia

Svetlo vychadzajuice z lasera je taktiez koherentné v case a priestore ¢o znamena,
ze vSetky castice svetelnej viny kmitaji s rovnakou fazou v rovine kolmej na smer
Sirenia ltuca a taktiez kmitaji s rovnakou fazou v smere Sirenia lica.

1.5 Modbdova struktira (Transverse Electromagne-
tic Mode - TEM)

Pri praci s laserami je mozné vyuzivat tvarovanie priestorového profilu sve-
telného zvizku. Konkrétny tvar, nazyvany ako mod elektromagnetického pola, je
charakterizovany skutocnostou, ze ako vektor intenzity elektrického pola E, tak aj
vektor intenzity magnetického pola H st kolmé na smer Sfrenia zviizku. Za zakladny
mod sa povazuje TEMg, pricom jeho intenzita ziarenia mé tvar Gaussovej krivky a
takyto zvizok sa nazyva Gaussovsky.

1.5.1 Gaussovsky zvazok

V optike Gaussovsky zvéizok predstavuje zvizok kvazi-monochromatického, elek-
tromagnetického ziarenia, ktorého amplitidova obalka v prie¢nej rovine je popisana
Gaussovou funkciou, z ¢oho vyplyva aj tvar jeho intenzity. Ako sme uz spomenuli
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vyssie, zakladny mod — TEMqg sa aplikuje vo vacsine laserov, kvoli ziadanej, vyso-
kej koncentracii energie vystupného lica. Sirenie Gaussovského zvizku je popisané
niekolkymi parametrami, ako je zakrivenie vlnoplochy, vyvoj Sirky zvazku, ¢i tzv.
Gouyova faza alebo velkost zvazku.

Je dolezité podotknit, ze definicia velkosti polomeru zviazku w(z) odpoveda ra-
dialnej vzdialenosti od stredovej osi zvizku r v osovej vzdialenosti od ohniska zvazku
z, kde intenzita poklesne na 1/e* povodnej velkosti. Zmena velkosti Gaussovského
zvazku w(z) $iriacom sa v smere osi z je dana hyperbolickym vztahom

2N 2
w(z) = woy 1+ (> , (1.2)

<R
kde wy je velkost polomeru zvizku v ohnisku a zg je Rayleighova vzdialenost dana

vztahom
Tw?

ZR = Ta (13)

platnym v pripade ak wy > 27”, kde X je vlnova dizka zvizku. Rayleighova vzdiale-
nost je dolezity parameter, ktory prestavuje vzdialenost, o ktort sa zvazok rozsiri,
aby zdvojnasobil svoju pévodni plochu (Obr. 1.3). K tomuto vztahu sa viaze aj
konfokédlny parameter b, ktory je rovny dvojnasobku Rayleighovej vzdialenosti a
casto sa pouziva ako odhad vzdialenosti, na ktoru je Gaussovsky zvézok priblizne
kolimovany [15].

Obr. 1.3: Ohniskova oblast Gaussovského zvazku.

Odpovedajice rozlozenie intenzity TEMq, zvizku je dané vztahom

I(r,2) = I, (J{;)Qexp <1;(2;;> , (1.4)

2
pricom pre celkovy vykon zvéizku plati Py = 107;%7 kde Iy je velkost intezity v

jeho centre. Délezitym parametrom v diskusii o interakcidch medzi intenzivnym la-
serovym impulzom a plazmou, s ktorou sa budeme venovat v podkapitole 1.9, je

parameter vykonu lasera ag. Ten je definovany ako maximéalna amplitiida normali-

ed Parameter vykonu lasera
MmeC

zovaného vektorového potencidlu laserového pola a =
je previazany s Iy vztahom [16]

ag ~ 7,3 - 107" (A\[um])*Io[W /cm?]. (1.5)
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Koherentny zvazok je tiez mozné rozlozit to tzv. Hermite - Gaussovskych ¢i
Laguerre - Gaussovskych médov. Jedna sa o alternativne vysledky pri rieSeni pa-
raxialnej Helmholtzovej rovnice, pricom jej riesenie v kartezianskej siradnicovej su-
stave vedie na sibor Hermite-Gaussovskych mddov (Obr. 1.4), resp. vo valcovej
stradnicovej ststave vedie na sibor Laguerre-Gaussovskych médov (Obr. 1.5) [17].

Obr. 1.4: Subor dvanastich Hermite - Obr. 1.5: Sdbor dvandastich Laguerre -
Gaussovskych médov Gaussovskych modov

1.6 Vyuzitie laserov

Ako sme uz spomenuli v predchadzajucej podkapitole, vdaka vlastnostiam, kto-
rymi laser disponuje, mé tento vynélez Siroké vyuzitie v roznych odvetviach. Uz v
obdobi, kedy bol prvykrat uvedeny do prevadzky sa vyuzil na medicinske ucely, ¢i
uz pri liecbe zraku alebo choréb koze. Je to prave kvoli moznosti stustredit energiu
vychadzajiceho ziarenia na velmi mali oblast, ¢o umoznuje bez priameho kontaktu
rezat ¢i odparovat tkanivo, ktoré sa sklada z vody s vybornymi absorpénymi vlast-
nostami.

Dalsfm odvetvim je priemyselna vyroba, v ktorej sa vyuzivaji vysokovykonné
lasery na rezanie, tvarovanie, ¢i spajanie materialov. Mnozstvo energie dodanej la-
serom do materidlu zavisi od absorpénych vlastnosti pri danej vinovej dizke. Vo
vieobecnosti maji kovy tendenciu viac odrézat svetlo s vacsimi vinovymi dlzkami.
Naopak, st schopné absorbovat vacsiu cast laserovej energie pri kratsich vlnovych
dizkach. To znamend, 7e vicSina kovov sa d4 Iahsie rezat pomocou laserového svetla
s kratsimi vinovymi dlzkami. Najcastejsie sa na takéto ucely vyuziva CO, laser.

Laser ma taktiez rozsiahle komeréné vyuzitie. Je sicastou CD/DVD mechanik
a tlac¢iarni. Vyuziva sa na monitorovanie znecistenia prostrednictvom laserovych ra-
darov - LIDAR, meranie vzdialenosti, dialkovi komunikéciu, ¢itanie ¢iarového kodu,
ale aj ako bezné ukazovadlo vdaka jeho divergencii.

Mnoho aplikécii laseru mozeme najst i vo vede a vyskume. Je zname, ze prvky
mozu byt popisané pomocou ich emisného spektra a charakteristickej absorpcie. Tato
metoda skiimania sa nazyva spektrometria. Laserova spektrometria je odvetvie, v
ktorom sa skimana vzorka osvetluje laserom za ucelom presného stanovenia ab-
sorp¢ného spektra. Vdaka monochromaticite ma vystup lasera omnoho uzsie pasmo
vinovych dlzok ako bezné svetlo, ¢o umoziiuje presnejsie identifikovat vlnové dizky,
ktoré boli pri osvetleni absorbované.
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Dalsou aplikdciou lasera je tzv. optickd pinzeta, instrument, ktory pouziva
pevne zaostreny lac¢ laserového svetla na stabilné udrzanie mikroskopickej castice
v troch dimenziach. Méze sa napriklad jednat o DNA bunky [18].

Lasery mozno pouzit aj na spomalenie atémov pomocou techniky znamej ako la-
serové chladenie. To vo vysledku znamend, Zze mozeme znizovat teplotu danej vzorky.
Na spomalenie atémov, ktoré smerujui k laseru sa vyuziva Dopplerové chladenie, pri
ktorom sa frekvencia chladiaceho lasera nastavi tak, aby bola o nieco nizsia ako ta,
ktora je potrebna na dosiahnutie Augerovho javu. Vdaka Dopplerovmu javu potom
len tie atémy, ktoré smeruju k laseru budu excitované a teda spomalené [19].

V sutcasnosti sa extrémne vykonné lasery vyuzivaju aj pri iniciovani jadrovej
fazie, pri ktorej je najvacsou vyzvou zabezpecit a udrzat extrémne vysoku teplotu
potrebnt preto, aby jadra atomov mali dostatok energie k ftzii. Laserové lice maju
za ulohu ohriaf a stlacit mali peletu deutéria a tricia. Cielom je, aby fizna reakcia
prebehla dostatocne rychlo k tomu, aby sa jadra nestihli od seba vzdialit. Peleta
deutéria a tricia je intenzivnymi laserovymi impulzmi rychlo ionizovana na plazmu
a zahrievana na teploty nad 10® K. Fuzia nastdva za menej ako 1079 sekundy [20].

1.7 Vysoko intenzivne lasery

Jednym z najvyznamnejsich pokrokov v laserovej fyzike za posledné desatro-
¢ie bol vyvoj laserov, ktoré su schopné generovat velmi kratke impulzy Ziarenia s
vykonom nad 1 TW bez toho, aby doslo k poskodeniu zosiliovacieho materidlu.

Vysoko intenzivne lasery pracuji v roznych rezimoch. Mo6zu dosahovat maxi-
mélny vykon medzi 10'2-10' W s dlzkami impulzov 1071°-10"%5s a intenzitami
10'4-10%% Wem ™2, ¢o umoziuje skiimanie novych javov pri ich interakecii s atémami
a molekulami. Frekvencie opakovania st v rozmedz{ 103-10° Hz s priemernymi vy-
konmi > 10 W. Tieto lasery sa pouzivajui najmodernejsich vyskumoch a maji mnoz-
stvo potencidlnych aplikacii [21].

Na ziskanie vysoko intenzivnych laserovych poli je nutné stustredit velké mnoz-
stvo energie ziarenia do velmi kratkych ¢asovych intervalov, pricom laserovy 1i¢ musi
byt stustredeny do malej oblasti. V takychto vysoko intenzivnych laserovych systé-
moch oscilator generuje sled ultrakratkodobych laserovych impulzov a zosilnovac
zvySuje energiu impulzov, ktoré st nésledne zaostrené [22].

V nasledujicich podkapitolach je vysvetlena metoda generovania ultrakratkych
laserovych impulzov, ako aj jeden sposob zosilnovania tychto impulzov.

1.7.1 Metéda zviazania médov (Mode-locking)

Ide o metodu, ¢i skor skupinu metdd, ktoré umoznuju laserom produkovat sve-
telné impulzy s dobou trvania, resp. s dlzkou, niekolko femtosekind. Zakladom tejto
metody je vybudenie konstantného fazového vztahu medzi moédmi optického rezo-
natora. Znamena to, ze pre vSetky mody mozno zvolif rovnaku, fixni fazu. Zaroven,
lasery, ktoré funguju podla spominanej metody dokazu produkovat sled extrémne
uzkych impulzov oddelenymi rovnakymi ¢asovymi intervalmi. Takéto lasery sa ozna-
¢uju spoloénym nazvom ako mode-locked alebo aj ako phase-locked lasery [23].
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1.7.1.1 Aktivny mode-locking

Aktivny mode-locking je metéda zahrnujuca periodicki moduléaciu rezonéato-
rovych strat, ¢i fazovej zmeny v spiatnom chode, ktori mozno docielit pomocou
akusticko-optickych, ¢i elektricko-optickych modulatorov vlozenych medzi vysoko-
reflexnym zrkadlom rezonatora a aktivnym prostredim (Obr. 1.6). V pripade, Ze je
moduléacia zosynchronizovana so spatnymi chodmi rezonatora, dochadza k vzniku
ultrakratkych impulzov s priemernou dizkou niekolko pikosekind.

Aktivne
médium <
1—I"I — —_—
® . ° ®
Impulz
Modulator

Obr. 1.6: Schematické nastavenie lasera s aktivnym mode-lockingom [24].

Princip aktivneho mode-lockingu prostrednictvom modulécie rezonatorovych strat
ma dva zakladné aspekty:

e Impulz so ,spravnym® nacasovanim je schopny prejst modulatorom v dobe,
kedy st straty miniméalne, pricom jeho prirastok v spatnom chode bude nulovy.
Je preto uprednostneny voci ostatnému ziareniu v rezonatore, ktoré nebude
saturované, kvoli jeho zapornému prirastku v spatnom chode.

o Prirastok spatného chodu pre okraje impulzu, t.j. vyssich moédov, je mierne
zaporny, pricom prirastok pre stred impulzu je mierne kladny. To mé za nasle-
dok, ze impulzy sa stavaju coraz kratsimi az do momentu ustélenia rovnovahy
s inymi javmi, ¢i uz chromatickou disperziou alebo zuzovania prirastku, ¢o ma
naopak tendenciu rozsirovat impulzy [24].

1.7.1.2 Pasivny mode-locking

Tato metdéda spociva v umiestneni saturovaného absorbéra medzi vysokoref-
lexnym zrkadlom rezonétora a aktivnym prostredim (Obr. 1.7). Jedna sa o opticky
pristroj s molekulami majicimi nelinedrny pokles v absorpénych koeficientoch, ktory
je schopny modulovat intenzitu ziarenia. To znamena, ze ak intenzivny impulz prejde
skrz absorbér, jeho vysSie médy budu absorbované, zatial ¢o jeho stred nebude a
prejde skrz. Vdaka tejto nelinedrnej absorpcii mozu najkratsie a najintenzivnejsie
fluktuacie narastat dalej, pricom tie slabsie budu pohltené. Pre vécsinu kratkych
laserovych impulzov sa ale vyuziva predovsetkym Kerrovska nelinedrita prostredia,
kedy sa za¢ne laserovy impulz v tomto prostredi autofokusovat [25].

Vo vSeobecnosti umoziuje pasivny mode-locking generovanie omnoho kratsich
impulzov s dlzkou niekolko femtosekind. Je to prave kvoli tomu, ze absorbér, ktory
pracuje s uz tak kratkymi impulzmi, dokaze modulovat rezonatorové straty omnoho
rychlejsie ako elektronicky modulator.
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Aktivne
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Obr. 1.7: Schematické nastavenie lasera s pasiviym mode-lockingom [24].

Pasivny mode-locking vedie k jednoduchsiemu rozhraniu lasera, kedze synchroni-
zacia stratovej modulacie je automaticky dosiahnuta a nie je teda nutné pridavné
zariadenie. Kazdopadne, samotny proces generovania impulzov je v skutocnosti eSte
komplikovanejsi, hlavne pri stabilnom chode laseru. [24], [26].

1.7.2 Kmitoc¢tovo rozmetané zosilnenie impulzu

Kmitoc¢tovo rozmetané zosilnenie impulzu (chirped pulse amplification - CPA)
je velmi efektivna metoda zosilnovania energie impulzov, ktora bola vyndjdena v
roku 1985 D. Stricklandovou a G. Mourouom [27]. Je zalozena na zosiltiovani ultrak-
ratkych laserovych impulzov, kedy sa laserovy pulz spektralne a casovo natiahne,
nasledne zosilni a opat komprimuje.

Vihodou tejto metédy je, Ze stcasne spliia dve podmienky pre korektny chod.
Prvou podmienkou je, ze hodnota energie na jednotku plochy, resp. oziarenia by
mala byt priblizne rovnaka ako hodnota saturacie pre emisiu dana vztahom

hw
Fop = —, 1.6
= (16)

kde o je ucinny prierez stimulovanej emisie. Napriklad, pre laser s neodymovym
sklom, ktory pracuje s vlnovou dizkou 1,05 pm, je tito hodnota priblizne 6 Jem™2.

Druhou podmienkou je, Ze doba trvania 7 jedného impulzu by mala byt ¢o najk-
ratsia, aby sa maximalizoval Spickovy vykon. Tato zavislost je ale obmedzena sirkou
zosilnovacieho pasma pre dané aktivne prostredie lasera. Pre spominané neodymové
sklo je miniméalna doba trvania jedného impulzu niekolko stoviek femtosekund.

Vo vSeobecnosti plati, Ze pre tuhofazové lasery nie je mozné tieto dve podmienky
splnit sti¢asne. Dovodom je, Ze intenzita F.,; /7 [Wem™2] je prilis vysoka na to, aby sa
index lomu optickych materidlov v takychto laseroch mohol menif prostrednictvom
ziarenia [28].

Jednym z rieseni tohto problému je prediZenie impulzu a udrzanie dostatocne
malej velkosti Strbiny na efektivnu extrakeciu energie (F ~ Fgy) za predpokladane;
moznosti opatovnej kompresie impulzu v ¢ase po zosilneni. A prave metoéda CPA
nam umoznuje dosiahnut nieco také. Kratky impulz je generovany v laserovom os-
cilatore s mode-lockingom, nasledne natiahnuty a niekolko tisicnasobne zosilneny v
konven¢énom laserovom zosilnovaci. V zapéti je stlaceny naspét, idedlne na jeho po-
vodntt dl7ku a smer a podla potreby neskor zaostreny. Schéma takéhoto CPA lasera
je znadzornend na Obrazku 1.8.
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Povodny kratky impulz Dvojica mriezok rozptyli
. spektrum a natiahne
impulz 1000x

SN

-

Oscilator krétch
impulzov J

Vysokoe. impulz
o po zosilen{
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Obr. 1.8: Schematické nastavenie CPA lasera [28].

Trvalo niekolko rokov kym Stricklandova a Mourou vsetko tspesné skombinovali,
pricom v roku 2018 boli za objav tejto metdody oceneni Nobelovou cenou za fyziku.
Metdda CPA spdsobila revoliciu v laserovej fyzike. Stala sa standardom pre vsetky
vysoko intenzivne lasery a tym aj umoznila vznik novych oblasti a aplikacii vo fyzike,
chémii a medicine.

1.8 Zaklady fyziky plazmy

Plazmu mozno definovat ako kvazineutralny stibor nabitych (prip. aj neutral-
nych ¢astic) s kolektivnym spravanim. Kvazineutralita znamend pribliznii rovnovahu
medzi negativne nabitymi elektrénmi a pozitivne nabitymi iénmi v stibore, ktorého
rozmery st omnoho vicSie nez tzv. Debyeova dizka, v ktorej je potencidl bodového
naboja odtieneny v pomere 1/e, oproti hodnote potencialu vo vakuu [29].

Takyto stubor castic dokaze stale reagovat na magnetické a elektrické pole ko-
lektivne ako celok. Zaroven plati, ze pritomnost elektricky nabitych castic vytvara v
plazme elektricky naboj spolu s elektrostatickym polom, ktoré posobi na iné nabité
castice. To méa za nasledok vykompenzovanie fluktuacii v hustote nadboja a preto
sa plazma vo velkych skéalach javi ako elektricky neutralna. Tento jav je dosledkom
takzvaného Debyeovho tienenia. Plazma sa taktiez javi ako kvazineutralna v ¢asovej
skale ovela vicsej nez je reciprocnd frekvencia plazmy.

1.8.1 Debyeove tienenie

Medzi zakladné vlastnosti plazmy povazujeme schopnost tienenia vnitornych
elektrickych potencidlov. V momente vlozenia nabitej c¢astice do plazmy, dochadza k
pritahovaniu ¢astic s opa¢nym ndbojom a odpudzovaniu ¢astic s rovnakym nabojom.
To m4& za nasledok obklopenie vlozenej castice oblakom castic s opa¢nym néabojom,
pricom vzniknuty elektrostaticky potencial bude tieneny. Inymi slovami, tienenie sa
realizuje miernym pohybom nabitych castic plazmy tak, aby sa znizilo posobenie
vzniknutého pola.

V pripade studenej plazmy, kde ¢astice nemaju tepelnii energiu, by bolo tiene-
nie dokonalé kvoli rovnakej velkosti naboja vlozenej castice a obklopujicim oblakom
castic. Vo vysledku by nebolo v plazme pozorované ziadne elektrické pole mimo ob-
lak castic, resp. v skalach vacsich nez je Debyeova dizka. Avsak teplota v plazme je
konecna a teda vzniknuty oblak obklopujici vlozenu casticu bude mat na svojom
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okraji elektrické pole, ktoré je natolko slabé, aby castice na okraji s dostatoc¢nou
tepelnou energiou prenikli elektrostatickou potencidlovou jamou. Okraj oblaku je
opat rovnovaha medzi potencidlnou a tepelnou energiou, t.j. plazma je opaf kvazi-
neutralna.

Pozorované tienenie nie je ale uplné a stale sa moze vyskytovat konecné elek-
trické pole sposobené potencialom velkosti kgT'/e, kde T je teplota a kgT je tepelna
energia Castic. Tieniaca vzdialenost, ¢i hrubka pozorovaného oblaku sa nazyva De-
byeova dlzka, t.j. velkost tienenia, a je definovand ako [29]

€0kBT
Ap = {/ 1.
D TLe€2 ; ( 7)

kde n. je elektréonova hustota vyjadrend v jednotkdch m=3, T je v jednotkach K, e
je elektricky naboj a eq je dielektricka konstanta. Napriklad pre elektronovi hustotu
laserom indukovanej plazmy n, = 102'm=3 a jej teplotu 7' = 1 keV = 11600-10% K
odpovedd Debyeova dlizka A\p = 0,2 pm.

Uvazujme plazmu s charakteristickym rozmerom L, ktord je omnoho vacsia
nez je Debyeova dizka Ap. V pripade vyskytujiceho sa externého potencidlu vnitri
plazmy, ¢i lokdlnej koncentracie naboja tak potom dochadza k tieneniu s rozmermi
mensimi v porovnani s L, pricom zvysok plazmy sa rozsiruje bez vécsich elektrickych
poli ¢i potencialov.

V dosledku energetickych prenosov pri spolo¢nych interakcidch maju iény a
elektrény v plazme Casto rozne teploty, preto sa ich Debyeova dizka Ap definuje
zv1ast.

Kedze plazma je kvazineutralna, hustoty iénov n; a elektréonov n. si v rovno-
vahe, t.j. n, ~ Zn; ~ n, kde n je celkova hustota nazyvana ako plazmova hustota
a Z je priemerny naboj iénov. Mechanizmus Debyeovho tienenia nastava v pripade
dostato¢ného poctu castic danym plazmovym parametrom Np v tvare [29]

4 _1
Np = gmAbne = 1,36 10573 n, 2, (1.8)

konkrétne ak Np >1. Pre konkrétne hodnoty teploty, elektrénovej hustoty a Deby-
eovej dlzky zadané vysSie je plazmovy parameter Np = 5,4-10%.

1.8.2 Plazmova frekvencia

Predpokladame, ze L > Ap a Np >1. Elektrény osciluju v plazme na iénovom
pozadi okolo svojej rovnovaznej polohy s charakteristickou plazmovou frekvenciou
danou vztahom [29]

Nee?

(1.9)

T ey
z ¢oho mozno vidief, Ze w, je nepriamo umerna hmotnosti a preto je jej hodnota
pre i6ny niekolkonasobne nizsia. V ramci elektromagnetickych interakcii uvazujeme
teda len o plazmovej frekvencii sposobenej pohybmi elektrénov. Tlmené harmonické
kmity mozno pozorovat len vtedy ak wy, > v,, kde v, je frekvencia zrazok elektrénov
s neutralnymi casticami. V opa¢nom pripade nepozorujeme periodicky charakter pri
zmenéach koncentracie elektrénov. Napriklad, pre elektrénova hustotu n, = 108
cem ™ je w, = 5,7-10" 71,
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1.9 Teodria interakcii laserov a plazmy

1.9.1 Ionizacia intenzivnym polom

Z Bohrovho modelu atému vodika mozno odvodit intenzitu I, = 3,51-10'6
Wem ™2, pri ktorej laserové pole posobiace na atém zodpovedd vizbovej sile elek-
trénu v atome. V pripade, Ze je intenzita lasera I, > I,, potom dochadza k ionizacii
pre Tubovolny terc¢ovy material. Tato podmienka vsak nemusi byt nutne splnena a
v takom pripade rozliSujeme niekolko spdsobov ionizacie.

1.9.1.1 Multifotonova ionizacia - MPI

K tomu, aby elektron mohol byt uvolneny zo svojho viazaného stavu v atéome,
musi ziskat dostatocne velkd energiu. To moze nastat bud pri absorbovani jedného
vysokofrekvenéného foténu, ako v pripade fotoelektrického javu [30], alebo pri ab-
sorbovani viacerych fotonov s nizsou frekvenciou, tzv. MPI. Druha moznost znacne
zavisi na intenzite svetla, ¢i hustote fotéonov, pricom z tedrie poruchového rozvoja
pre mieru ionizécie n-foténmi plati [31]

| —— (1.10)

Je zrejmé, Ze Gc¢inny prierez o, klesa s rastiicim n. Avsak I{'-zavislost zabezpeci, ze
k n-tej ionizéacii dojde za predpokladu dostato¢nej intenzity (> 10 Wem™2). Spro-
stredkovat ziarenie s takouto velkostou intenzity nebol problém ani pre starsie lasery
a uz v roku 1965 a 1968 [32], [33] sa uskutocnili prvé pozorovania multifotonove;
ionizacie.

Neskorsie merania [34], [35] vSak ukazali, ze takato predstava MPI nie je tpln4,
kedze experimentalne urcené spektra elektronovej energie obsahovali oblasti, v kto-
rych dochadzalo k prekroceniu energie potrebnej k ionizacii Ei,, o ndsobok energie
fotonu hw a teda dochadzalo k absorpcii vacsieho poctu fotéonov nez je nutné na
uvolnenie elektronu z atému. Spominany jav dostal nazov nadprahovd (nadlimitnd)
ionizdcia (above-threshold ionization - ATT). Kinetickd energia elektrénu je tak dand

vztahom
E; = (n+s)hw — Eion, (1.11)

kde n je pocet foténov potrebnych k MPI a s je pocet zvysnych, absorbovanych
foténov.

Postupom casu sa ukazalo, ze teoreticka interpretacia ATI je rozporuplnd, pre-
dovsetkym ak energia kmitania elektréonov je vécsia nez energia foténov. To na-
sved¢uje ze ATI nie je poruchovy proces ani pre intenzity v rozmedzi 10'® Wem ™2

[36].

1.9.1.2 Tunelova ionizacia — TI

V pripade MPI sa predpokladd, ze laserové pole nenarusuje vazbovy potencial
atéomov. To ale neplati pre laserové intenzity priblizujice sa k hodnote [,, kedy
kvoli sile laserového pola dochadza k naruseniu, resp. k pokriveniu Coulombického
pola elektrénov. Tento jav popisal Keldysh [37] a Perelomov [38], ktory zaviedol
Keldyshov parameter v v tvare

2E1i0n
I, ’

v =wL (1.12)
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kde wy, je laserov8 frekvencia. V pripade ak v >1 nastava, tzv. multifotonova ioni-
zacia a pokial v <1 nastava tunelova ionizacia.

Z analyzy TI pre Coulombovsky potencial modifikovany stacionarnym homo-
génnym elektrickym polom [39] vyplyva, ze z pohladu kvantovej mechaniky moze
elektron prejst cez Coulombovu bariéru prostrednictvom kvantového tunelovania s
konec¢nou pravdepodobnostou. Tato moznost zacina dominovat uz od intenzit o vel-
kosti Itp = 1,4-10"* Wem ™2 v pripade, ak uvazujeme o vodiku s Ei,, = 13,61 eV.
7 teodrie vyplyva, ze sa jedna o rozsirenie klasického fotoelektrického javu pre velké
hodnoty intenzity laserového Ziarenia, ktoré v okamihu prechodu cez plyn atémov
dokéaze vytvorif plazmu.

Obecny vztah, ktory udava intenzitu, pri ktorej moze s konec¢nou pravdepodob-
nost nastat TI je dany ako [31]

Eion 4
Lopp ~ 4+ 107 (v) Z7* Wem ™2, (1.13)
e

kde Fi, je ionizacnd energia elektrénu alebo iénu s nabojom (Z-1).

1.9.2 Sirenie elektromagnetickej viny plazmou

Ako sme uz spomenuli vyssie, z kombinacie Maxwellovych rovnic pre elektro-
magneticki vinu a nabitu ¢asticu vo vakuu vyplyva rovnica Sirenia elektromagne-
tickej viny v plazme, ktora vedie na jej disperzni relaciu v plazme s frekvenciou [40]

w? = w2 4 k2, (1.14)

kde k je vlnovy faktor, w, je plazmova frekvencia (1.9) a w je vo vSeobecnosti frek-
vencia elektromagnetickej viny, pricom pre 1icely nasej prace uvazujeme o frekvencii
laserovej viny. V zavislosti od w mo6zu nastat 3 situacie.

e W > wp, laserova vlna je schopna Sirenia naprie¢ plazmou. V takomto pripade
sa plazma oznacuje ako podkritickd. Zaroven k € R.

e w < wp, laserova vlna nie je schopna Sirenia naprie¢ celou plazmou, pretoze je
exponenciondlne tienend. Je schopnd preniknit len do koneénej hibky danej
vztahom [ = ¢/w, . V takomto pripade sa plazma oznacuje ako nadkritickd.
Zéaroven k € C.

e w = wp, laserovd vlna je odrazend. Zaroven k = 0. V takomto pripade sa
elektrénova hustota oznacuje ako kritickd hustota, ktori mozno vyjadrit z
(1.9) ako

‘ A\
Mot = €02 = 1.1 10 m™? () . (1.15)
e lpm

Plati zaroven aj to, ze i6ny pri vysokych frekvenciach nestihajia reagovat kvoli svojej
zotrvacnosti. Kriticki hustou moézeme povazovat za néastroj pri rozliSovani medzi
interakciami elektromagnetickych vin a nadkritickej ¢i podkritickej plazmy [31].
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1.9.3 Ponderomotoricka sila

Z teorie elektromagnetizmu vieme, Ze na nabitu casticu v elektromagnetickom
poli pésobi Lorentzova sila

F=q(E +7 x B), (1.16)

kde ﬁ je intenzita elektrického pola, § je intenzita magnetického pola, ¢ je naboj
Castice a U jej rychlost.

V désledku toho, ze velkost intenzity laserového impulzu nie je v priestore vo
vSeobecnosti rovnomerna a postupne sa meni v c¢ase, bude na elektrony v interak-
ciach plazmy a lasera primarne posobit aj nelinearna sila timerna gradientu intenzity
lasera, sposobend prave nehomogénnym elektrickym polom nazyvana ako pondero-
motorickd sila [41]

m =-—meV (y) = —2V—"—"= (1.17)

kde <EQ> je priemerné velkost laserového elektrického pola a () je relativisticky
faktor spriemerovany cez rychle oscilacie laserového pola. Ponderomotoricka sila
sposobuje oscilaciu elektrénov v smere E Rychlost elektronov mé rovnaky smer
ako F, zatial ¢o ich orbity si posunuté magnetickym polom ﬁ Magneticka cast
Lorentzovej sily (1.16) tlaci elektrony do smeru vlnového vektora k .

V pripade, ze sa amplitida elektromagnetickej viny meni, potom dochadza k
akumulacii elektronov v oblastiach s nizkou amplitidou. Vysledkom tohto nahroma-
denia je vznik elektrického pola i a teda vysledna sila, ktora posobi na elektréony

je
F = —cE + ?p (1.18)

%
Vysledkom je, Ze sila F}, vytlaca plazmu z oblasti s vysokou intenzitou laserového
pola a teda gradient hustoty vyvolava gradient tlaku. Ponderomotoricka sila taktiez
posobi na iény ale v mensej miere nez na elektréony, pravé kvoli ich vacsej hmotnosti.



Kapitola 2

Laserové urychlovanie v plazme

Plazma v plazmovom urychlovac¢i funguje ako transforméator energie, kde sa
energia prenasa z budica, ako je napriklad ultrakratky pulzny laser alebo nabity
zvazok s vysokou energiou, na urychlované ¢astice. Pouzitim tohto spdsobu urychlo-
vania mozno dosiahnut plazmové zrychlenie s gradientom zrychlenia 1 GeV/cm. V
tejto kapitole je zosumarizovanych niekolko metdd laserového urychlovania elektro-
nov v podkritickej plazme, ktoré sa delia na zaklade pouzitého druhu ¢i vlastnosti
nosic¢a. Zameriame sa hlavne na zakladny princip urychlovania brazdovou vlnou (la-
ser wakefield acceleration - LWFA). V ramci lepsieho porozumenia sa budeme od-
kazovat na metddy laserového urychlovania elektréonov v ich skratkovom anglickom
oznaceni.

2.1 Metdédy urychlovania elektrénov laserom

2.1.1 Urychlovanie zaznejovou vinou

Princip urychlovania zédznejovou vlnou (plasma beat wave acceleration - PBWA)
spoc¢iva v pouziti dvoch dlhych laserovych impulzov s frekvenciami w; a wo, ktoré
rezonancne excituju tzv. zéznejovi vlnu (angl. beatwave). To je mozné ak tieto frek-
vencie spiﬁajﬁ podmienku rezonancie Aw = wy —wy ~ wy,. V takom pripade dochddza
ku generovaniu plazmovych vin s velkou amplitidou [16]. Aplikdciu PBWA metddy
prvykrat navrhli Tajima and Dawson v roku 1979 [1] ako alternativu k LWFA | kedze
v tom obdobi este nebol znamy sposob produkcie ultrakratkych laserovych impulzov,
ako napriklad metéda CPA 1.7.2. [42].

2.1.2 Urychlovanie vlacikom kratkych laserovych impulzov

Hlavnym problémom metédy PBWA spociva v tom, ze plazmova vina sa nako-
niec rozfazuje so zaznejovou vinou, resp. dochadza k naruseniu podmienky rezonan-
cie, a preto je maximalna amplitida plazmovej viny vo vysledku limitovana. Tento
problém je odstraneny, ak na urychlovanie pouzijeme vlacik rovnako sirokych a v
priestore rovnomerne separovanych laserovych impulzov [43], [44].

Optimalizaciou sirky impulzov a medzipulzovych rozstupov je mozné nielen
zachovat rezonanciu s plazmovou vinou ¢i maximalizovat jej amplitudu, ale aj eli-
minovat saturdciu plazmovej vlny rezonanénym rozladenim [45].

17
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2.1.3 Urychlovanie automodulovanej brazdovej viny

Metéda urychlovania automodulovanej brazdovej viny (self-modulated laser wa-
kefield acceleration - SM-LWFA) vyuziva na generovanie brazdovej viny s velkou
amplitidou len jeden dlhy laserovy impulz, ktory sa za vhodnych podmienok moze
rozlozit na zvizok kratsich impulzov [46]. Samotny proces rozdelenia sa oznacuje
prave ako ,automodulacia“ (self-modulation). To je mozné v pripade, ak vykon
dlhého laserového impulzu a zéroveii je dlzka impulzu dlhd v porovnani s vlnovou
dlzkou plazmy [16].

Vyhodou metédy SM-LWFA oproti LWFA je napriklad vécsie urychlovanie,
ktoré je dosiahnuté vdaka tomu, ze SM-LWFA pracuje pri vyssej hustote a tym sa
generuju vacsie brazdové viny. Na druhej strane, pri vyssich hustotach klesa grupova
rychlost laserového impulzu, ¢o moze obmedzovat drahu urychlovania. Iné nestability
¢i vlastnosti metédy SM-LWFA boli detailne analyzované v [47], [48], ¢i [49)].

2.2 Urychlovanie brazdovou vinou

LWFA metéda sa v sucasnej dobe povazuje za pravdepodobne najpopularnej-
siu metodou pre laserové urychlovanie elektronov v plazme, kvoli znaénym vyhodam
oproti ostatnym spominanym metédam. SM-LWFA metdda sa spolieha na nestabi-
lity systému a PBWA je na nich nachylna, ako aj na degradaciu fazovej rychlosti
brazdovej viny, ¢o bolo potvrdené v simuldciach [50].

Prvotny koncept plazmového urychlovaca pohananého jednym ultrakratkym in-
tenzivnym laserovym impulzom bol navrhnuty uz pred viac ako Styrmi desatroc¢iami
fyzikmi Tajima a Dawson [1]. Zékladny princip spociva v aplikdcii ultrakrétkeho,
intenzivneho laserového impulzu do podkritickej plazmy. Toto elektromagnetické zia-
renie interaguje s elektronmi nelinearnym spésobom vysledkom ¢oho je vznik ponde-
romotorickej sily (1.17). Ponderomotoricka sila nasledne v radidlnom aj v axidlnom
smere separuje plazmové elektrony a iony, ktoré, ako sme uz spomenuli, st prilis
hmotné na to, aby sa vyznamne pohybovali vplyvom ponderomotorickej sily [51].
Predpokladéa sa preto, ze st staciondrne v porovnani s elektronmi. Vznikaju tak
oblasti s nizSou koncentraciou elektrénov spolu s elektrickym polom s fazovou rych-
lostou priblizne rovnou rychlosti svetla. Odpudené elektréony si vsak v okamihu
pritahované naspat k iénom vplyvom Coulombovskej sily a nasledne opat odpudzo-
vané ponderomotorickou silou, ¢im sa vytvara dalSia oblast s nizsou koncentraciou
elektrénov. Tieto hustotné modulacie vedu k vzniku pozdlZnych elektrickych poli
medzi oblastami s vys$Sou a nizsou hustotou elektrénov [52].

Vysledkom posobenia ponderomotorickej sily a pohybov elektréonov v plazme s
frekvenciou w, je vznik brazdovej viny (wakefield). VIinova dlzka plazmy je tak dand
vztahom [53]

Ap = @ (2.1)
Wp
Fazova rychlost brazdovej viny sa zhoduje s grupovou rychlostou laserového impulzu.
Elektrony zachytené brazdovou vlnou zostavaji na urcitti dobu vo faze s touto vinou
a je mozné ich efektivne urychlif na ultrarelativistické energie. Naslednym vstreko-
vanim elektronov na vzniknutt brazdova vinu sa za vhodnych podmienok mézu aj
tieto elektrony urychlit.
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Vo vSeobecnosti LWFA funguje v jednom z dvoch rezimov, ktorych princip
popiseme v nasledujicich podkapitolach.

2.2.1 Linearny rezim

V linedrnom rezime, charakterizovanom a2 < 1 [54], je hustota moduldcie mald,
pricom brazdova vlna ma priblizny tvar sinusoidy. Vdaka tomu poskytuje siriaca sa
brazdova vina priblizne rovnaké velkosti fazy na urychlovanie v ramci kazdej periody.
V tomto rezime musi byt budiaci laserovy impulz vedeny po celej dizke akeeleratora
externym vInovodom.

Matematicky opis brazdovej viny v 3D linedArnom rezime vychédza z rovnice
kontinuity, Poissonovej rovnice a pohybovej rovnice pre hybnost kvapaliny. Jej elek-
trické pole je opisané prave cez sinus vzfahom

E, = Esin[w,(x /v, — t)], (2.2)
kde x oznacuje smer Sirenia vlny a v, =~ c. Taktiez plati, ze E' < E, [16], kde
By = By, = 2 (2.3)
e

je pozdizne elektrické pole zodpovedné za urychlovanie.

Ak predpokladame axialnu symetriu laserového impulzu, potom brazdova vina
postupuje plazmou najefektivnejsie, pokial dizka laserového impulzu L radovo od-
poved4 vlnovej dizke plazmy Ap, t.j. L S A, Zarover, dlzka impulzu L zdvisi na
tvare jeho axialneho profilu. Pre gaussovsky laserovy impulz dosahuje elektrické pole
brazdovej viny [54]

Bpax = 0, 7603 Ep, (2.4)

maximum pre k,L = 1, kde k, = w,,/c je plazmovy vinovy faktor (1.14).

Urychlovacie a zaostrovacie polia v tomto slabo relativistickom rezime dosa-
huji gradienty niekolkych GeV-m™! pre ap = 0,1 a dalej narastaji so zvySujiicou
sa intenzitou laserového impulzu. V roku 2019 boli pre 200 mm dlhé plazmové ka-
naly metédou LWFA urychlené elektrony s energiou 7,8 GeV [55]. Ukazuje sa ale,
ze pre ag — 1 nie je mozné brazdova vlnu analyticky opisat pomocou linearneho
poruchového rozvoja. LWFA v takom pripade pracuje v nelinearnom rezime, v tzv.
bublinovom rezime.

2.2.2 Nelinearny (bublinovy) rezim

Pri dostatocne vysokej intenzite budiaceho laserového impulzu ag > 1, s diz-
kou odpovedajicou priblizne \,/2, st vSetky plazmové elektrény vypudené z oblasti
okolo osi $irenia impulzu [16]. Prave kvoli tomu, Ze laserovy impulz zanechava za se-
bou takuto bublinu bez elektronov sa konkrétny rezim ¢asto oznacuje ako bublinovy
(alebo blow-out) rezim (2.1). Inymi slovami, kladny naboj z iénov v oblasti separacie
naboja vytvara obrovsky gradient medzi zadnou castou brazdovej viny, kde je vela
elektronov, a jej stredom, kde su vo vicsej miere iony.

Okrem toho, ze v dosledku silnejsej modulacie hustoty elektrénov pracuje bubli-
novy rezim s vyssim gradientom zrychlenia, je aj struktura vzniknutych elektrickych
poli v bubline plazmy lepSie prisposobend na urychlovanie elektronov. Experimen-
talne bol tento rezim od prvého uskuto¢neného pozorovania rozsiahlo studovany
[56].
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Obr. 2.1: Casovy vyvoj brazdovej vlny v plazme iniciovany laserovym impulzom spolu
s tvorbou bublin. Z je smer §irenia, zatial ¢o r predstavuje radidlny smer. Cervend sipka
ukazuje miesto cieleného vstrekovania elektrénov pre najefektivnejsie urychlenie [57].

Tieto osobité charakteristiky bublinového rezimu, ako je vznik kladne nabitej iono-
vej bubliny obklopenou tenkym plastom elektrénov, umoznili vznik zjednodusenych
analytickych modelov, z ktorych vyplyva tvar potencialu vzniknutej brazdovej viny
(a teda aj tvar pozdlznych urychlovacich, ¢ zaostrovacich elektrickych poli). Jeden z
pouzivanych zjednodusenych 3D modelov, ktoré dobre opisuju urychlovanie v bub-
line, predpoklada, ze optimalne generovana bublina za brazdovou vlnou ma tvar
rovnomerne nabitej iénovej gule s polomerom

2\/a
ry = \k/_o. (2.5)
1%

Zaroven plati, Ze prie¢ne zaostrovacie pole sa linearne zvacsuje s polomerom, ¢o vedie
k zachovaniu normalizovanej emitancii zvazku [16].

Bublinovy rezim moze byt popisany aj pomocou inych parametrov ¢o sa odzr-
kadli na vyslednom tvare bubliny [50], [58]. Samotny tvar je ovplyvneny aj budiacim
laserovym impulzom. Napriklad pre linedrne polarizovany stvorcovy impulz je ma-
ximélna hodnota elektrického pola dand vztahom [59]

2
B = Bo—0/2_ (2.6)
1+ad/2

Jednou z priaznivych vlastnosti bublinového rezimu je, ze vzniknuté priecne pole pri
vstreknuti externych elektrénov udrziava celi bublinu zaostrenti. Toto vsak neplati
pre externe vstreknuté pozitrony, kedy nastava presny opak a bublina sa rozostruje.
Pozitrény je mozné sustredit len na Gplny koniec bubliny, kde je posobenie pozdiz-
neho elektrického pola najsilnejsie. Urychlovanie pozitrénov v tomto rezime mdze
byt preto velmi naro¢né [60].



2.3. Vseobecné limity LWFA 21

2.3 Vseobecné limity LWFA

Existuje niekolko fyzikalnych procesov vychadzajicich z povahy laserovych im-
pulzov a ich interakciou s plazmou, ktoré mozu obmedzit dizku urychlovania a tym
aj vysledni energiu urychlovanych castic. V nasledujicich podkapitolach strucne
popiseme niektoré z tychto procesov.

2.3.1 Vzdialenost rozfazovania (Dephasing length)

Ako sme uz naznacili vyssie, v LWFA je grupova rychlost laserového impulzu v,
(a teda aj fazova rychlost brazdovej vlny v,) blizka rychlosti svetla. Avsak rychlost
zvazku relativistickych elektrénov v, v urychlovacej oblasti brazdovej viny sa po
uré¢itom case asymptoticky priblizi k rychlosti svetla. Zaroven sme ale spomenuli,
ze v, je konstantnd pozdlz urychlovania. To ale znamens, Ze zvizok elektrénov sa
po ur¢itom cCase dostane do spomalovacieho pola brazdovej viny (2.1), dojde tak k
jeho rozfazovaniu a tym zacne spomalovat. Toto efektivne obmedzuje maximélnu
dosiahnutelnt energiu urychlenych castic. Vzdialenost, na ktorej je mozné elektrony
urychlit sa nazyva vzdialenost rozfazovania [16], [61].

Na prekonanie tohto limitujiceho procesu bolo navrhnutych niekolko rieseni
tak, aby urychlovaci zvazok sa nedostaval do oblasti spomalenia. Tieto rieSenia za-
hrnuji napriklad pouzitie externého prie¢neho magnetického pola [62].

2.3.2 Vzdialenost vycerpania (Depletion length)

V réamci urychlovacieho procesu prevadza laserovy impulz svoju energiu na bréaz-
dovi vlnu a tym aj na urychlovany zvézok, az kym nedojde k vycerpaniu a proces
urychlovania sa ukonéi. DIzka odpovedajica procesu, pri ktorom laserovy impulz
prevedie polovicu svojej energie na vytvorenie brazdovej viny, sa nazgva dizka vy-
cerpania. Pre efektivne urychlovanie by sa vzdialenost vycerpania mala rovnat vzdia-
lenosti rozfdzovania [63].

2.4 Metdédy vstrekovania urychlovanych elektro-
nov

Na to, aby mohli byt elektrony urychlené, musia byt vstreknuté do brazdovej
viny. Existuji dva sposoby vstrekovania elektréonov a to samovstrekovanie a cielené
vstrekovanie.

K samovstrekovaniu dochadza prostrednictvom takzvaného procesu lamania
viny (wave breaking) [64], kedy niekolko plazmovych elektrénov predbehne brazdovi
vlnu a uviazne v oblasti urychlovacieho pola. Iba takéto elektrony potom postupuji
plazmou spolu s brazdovou vlnou a mézu byt urychlené [65]. Medzi nevyhody sa-
movstrekovania patri jej namahavé kontrolovanie [66]. Zaroven, kontinudlne samov-
strekovanie méze viest k samotnému zriteniu bréazdovej viny, ¢o viedlo k vyskumu
cielenych metod vstrekovania.
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Cielenym vstrekovanim sa vkladaju elektrony z plazmového pozadia do bublin
brazdovej viny. Ako sme uz naznacili vyssie, metédy vstrekovania urychlovanych
elektrénov do zna¢nej miery urcuju celkovi kvalitu zvazku v brazdovej vine. Hlav-
nym cielom je dosiahnut ¢o najmensiu emitanciu zvizku a ¢o najvacsi naboj, avSak
poziadavky na vlastnosti elektrénového zvazku vo vseobecnosti zavisia od konkrétnej
aplikacie. To sa docieli tym, Ze sa castice vstrekuji s dostato¢nou pociato¢nou hyb-
nostou do vhodnej casti brazdovej viny. Toto moze byt vSak experimentalne narocné
[67], [68].

Mnohé metddy vstrekovania boli v minulosti skiimané a st Studované dodnes,
ako napriklad:

» Ionizacné vstrekovanie — loniza¢né vstrekovanie (ionization injection) vy-
uziva zmes plynov s nizsim a vyssim protéonovym cislom, pricom do urychlo-
vacej Casti brazdovej viny sa vstrekuju elektrény z vnutornych energetickych
hladin plynu s vyssim proténovym ¢islom [69].

« Optické vstrekovanie — Optické vstrekovanie (optical injection) Vyuziva do-
datocné laserové impulzy, ktoré interakciou vyvolaju injekciu elektréonov do
brazdovej viny hlavného impulzu. Vedlajsie laserové impulzy pritom mézu byt
v rovnakom smere s hlavnym impulzom. Taktiez moézu byt aj na seba kolmé,
pricom uz boli experimentalne uskutoénené aj iné uhlové konfigurdcie [70].



Kapitola 3

Diagnostické metédy brazdovej
viny

Vysledky nedédvnych experimentov ukazuju, ze v procese urychlovania bréaz-
dovou vlnou mozu elektrény ,surfovat® na elektrickych poliach presahujticich 100
GeV /m, ktoré sa vytvaraju v Struktirach plazmy. Znalost o vyvoji tychto Struktir
brazdovych vin je klucovou stcastou vietkych plazmovych urychlovadov pohatianych
laserovym impulzom. Napriklad v bublinovom rezime moze expanzia ¢i kontrakcia
bubliny iniciovaft, ¢i ukoncit proces vstrekovania okolitych plazmovych elektréonov do
struktury urychlovaca. Podrobné poznatky o takomto vyvoji si vSak v sticasnosti k
dispozicii hlavne z komplexnych pocitacovych simulécii zalozenych na odhadovanych
pociatocnych podmienkach. K tomu, aby bolo mozné navrhniuf ¢o najefektivnejsiu
metodu diagnostiky brazdovej viny je nutné sa oboznamit z niekolkymi sticasnymi
diagnostickymi metodami. V ramci nasej prace budeme v nasledujicich podkapito-
lach uvazovat len o optickych diagnostickych metdédach. Existuja taktiez aj neop-
tické metody diagnostiky, ktoré su zalozené na sondovani bréazdovej viny pomocou
ultrakratkeho, vysoko intenzivneho elektrického zvézku [71], [72]. Kvoli lepSiemu po-
rozumeniu sa budeme na spominané optické metody diagnostiky dalej odkazovat cez
ich anglické skratky.

3.1 Interferometria vo frekvencnej doméne

Cielom interferometrie vo frekvencénej doméne (frequency domain interfero-
metry - FDI) je meranie vzniknutého fazového posunu sondovacicho laserového im-
pulzu, pohybujticeho sa v smere Sirenia brazdovej viny na zaklade referencného im-
pulzu. Zatial ¢o budiaci vysoko intezivny, ultrakratky laserovy impulz ionizuje plyn
a nasledne vytvara brazdovi vinu, dalsie dve kratke laserové impulzy (referencény a
sondovani impulz) st ststredené do rovnakej osi ako brazdova vina. Pri vzdjomnom
sireni spolu s brazdovou vlnou, charakterizovanou elektrénovou hustotou n.(z,t),
vznikd opticky fazovy posun A¢ sondovacieho impulzu tmerny n.(z,t), zatial ¢o
referencny impulz pri interakcii s brazdovou vinou zostane nezmeneny. Nasledne je
relativny fazovy posun sondovacieho impulzu odmerany pomocou FDI metddy.

FDI metoda je zalozena na casovej rekombinécii sondovacich a referenénych
impulzov v spektrometri. V. danom casovom tuseku dochadza k vzniku systému s
¢iarami vo frekvenénej doméne, pricom pozicia takychto ¢iar zavisi prave na rela-
tivnej faze medzi dvoma impulzmi [73]. Fazovy rozdiel A¢ mozno ziskat priamo zo

23



24 Kapitola 3. Diagnostické metédy brazdovej viny

spektralneho vykonu E(w) zaznamenaného CCD snimacom, ¢i diode-array detek-
torom. Aplikovanim inverznej Fourierovej transformécie na E(w) mozno nésledne
ziskat zo spektrdlnej domény potrebné informdcie o faze, t.j. F[E(w)] = E(t) [74].
Pri tejto diagnostickej metode sa predpoklada, ze grupova rychlost sondovacieho
impulzu je identickd fazovej rychlosti brazdovej viny (vg sonda — ¢),). Predpokladajme
zjednoduseny pripad, kedy brazdova vlna ma perlodlcky charakter v tvare

Ne(2,t) = dne(2) sin(kp(z — vpt)) + ney, (3.1)

kde dn. je porucha vzniknutd v homogénnej plazme s hustotou n.,. Maximélna
fdza namerana z interferogramu vo frekvencnej doméne je dand integralom fazového
posunu sondovacieho impulzu po interakcii s brazdovou vlnou, resp. po prechode
interakénej oblasti [74]

86 = [ 5 Ghonin(2) = ts(2)) (32)

kde \o je vinovd dizka referenéného a sondovacieho impulzu. Index lomu plazmy
pre sondovaci impulz dany amplitidou brazdovej viny dn.(z) ma tvar ngonga(z) =

\/ 1 — (0ne(2) + ney) /Nerit @ index lomu plazmy pre referenény impulz dany okolitou

nenarusenou plazmou ne, ma tvar nyer(2) = /1 — Ney /Nerit, Pricom neq je kritickd
hustota odpovedajica jednotlivym impulzom.

Postupnou aplikéciou sondovacich impulzov pozdl? celej periédy brazdovej viny
s pouzitim modulu ¢asového oneskorenia je mozné zrekonstruovat oscilacie brazdovej
viny s amplitidou danou vztahom (3.2) a vlnovou dizkou identickou s Ap = i—:

Takyto popis fazového posunu sondovacieho impulzu avsak zanedbava vplyv
vzniknutého frekvencéného posunu a taktiez zavislost grupovej rychlosti sondovacieho
impulzu na hustote okolitej plazmy [75]. Odhliadnuc od tychto znac¢ne limitujtcich
nedostatkov, FDI metéda poskytuje relativne vysoku senzitivitu aj pri malych poru-
chach /naruseniach v hustote plazmy. To je vdaka tomu, Ze pri tejto metdde je signdl
ukryty v pasikoch/ciardch frekvencnej domény, pricom vyuziva detekciu na zaklade
relativnej fazovej zmeny ¢im minimalizuje problémy spojené s bludivym svetlom
alebo samotnymi defektmi detektora [74].

3.2 Foténova akceleracia

Foténova akcelerdcia (photon acceleration diagnostic - PAD) bola prvykrat
predstavend Wilksom a kol. [76] na opis frekvenéného posunu, ktory nastava v son-
dovacom impulze pri interakcii s relativistickou elektréonovou brazdovou vinou.

Predpokladajme, ze brazdova vina je opisand ako

dne = One, sin(ky€), (3.3)

kde £ = z — vpt. Zaroven uvazujeme o sondovacom impulze dlzky L, << = Ap S
nizkou intenzitou, ktory je centrovany okolo & = 0. Z tychto predpokladov Vyplyva
ze lokalna hustota plazmy bude na zaciatku laserového impulzu mensia ako na jeho
konci. To implikuje na fakt, ze fazova rychlost laserového impulzu je na jeho zaciatku
mensia ako na jeho konci, pretoze fazova rychlost laserového impulzu je imerna
hustote plazmy. V doésledku toho sa fazové maximé pohybuju rychlejsie na konci
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impulzu ¢o znamena, ze frekvencia sa zvysuje a vlnova dlzka zmensuje. Pre malé
frekvencné posuny a platnosti vzonda = v, (t.j. laserovy impulz je vo faze s brazdovou
vlnou) je frekvenény posun dany vztahom [77]

2
Wi0Me,

Aw ~

Azk, cos(kp), (3.4)

WoTle

kde wy, je frekvencia okolitej plazmy, Az je dl7ka $frenia a wy je frekvencia laserového
impulzu.

Podobne ako pri FDI metdde je aj v tomto pripade mozné postupnym umiest-
novanim sondovacieho impulzu na rézne pozicie plazmovej oscilacie ¢ a s pouzitim
rovnice vyssie zmapovat brazdova vinu. Z tvaru rovnice (3.4) vyplyva, Ze nadobuda
platnosti len pre malé frekvenéné posuny, t.j. Aw < wy. Takéto obmedzenie ale
zatial neovplyvnuje sucasné experimenty. V budicnosti vsak, pri zviac¢Sovani vzdia-
lenost{ &renia, resp. urychlovania a zaroveil zviacSovani amplitid brazdovych vin, uz
nemusi byt tato diagnosticka metdda postacujica, kedze frekvencny posun by mohol
byt v rovnakych radoch ako samotna frekvencia laserového impulzu.

Na zaklade spominaného limitujiceho faktora je nutné pouzit init metédu riese-
nia, ktorou je Hamiltonova formuldcia foténov [78] s vyuzitim, tzv. Ray-tracing (RT)
rovnic a néslednou aplikdciou tychto vysledkov v RT simulécidch [74]. Vo vSeobec-
nosti je rieSenie RT rovnic mozné ziskat len numericky, avSak pre niektoré pripady
narusenia elektrénovej hustoty v plazme existuji aj analytické riesenia [79], ktoré
sa zhoduju s vysledkami sticasnych experimentov [80].

V dosledku zavedenia RT formalizmu pre popis diagnostickej metody zalozenej
na frekvencénej zmene, uz nie je nutné nadalej predpokladaf rovnost Ugonda = Up
a obmedzenie Aw < wy. Vdaka tomu sa PAD povazuje za nadejni metédu pri
diagnostike brazdovych vin, ktorej podstata spociva v meran{ frekvenénych posunov
sondovacieho impulzu s nizkou intenzitou.

3.3 Holografia vo frekvencnej doméne

Predchadzajice metédy diagnostiky brazdovych vin, ktoré sme spomenuli vys-
sie, su zalozené na vysielani len jedného femtosekundového sondovacieho impulzu na
meranie lokalnej elektrénovej hustoty, resp. brazdovej viny n.(r,£) s danym ¢aso-
vym oneskorenim £ oproti budiacemu impulzu. Na zmapovanie celej brazdovej viny
je nutné uskutocnit niekolko takychto ,single-shot® merani, pri ktorych sa casové
oneskorenie 1isi. Takyto postup, ktory je znacne zalozeny na priemerovani variacii 7’
pre jednotlivé vyboje, neposkytuje rychlu a presni spatnu vazbu, na zaklade ktorej
by sa mohli optimalizovat volné parametre experimentu [81].

Metéda navrhnutd na mapovanie struktir ako celku, ktoré sa pohybuju rych-
lostou blizkou rychlosti svetla, sa oznacuje ako holografia vo frekvenénej doméne
(frequency domain holography - FDH). Jej podstata spociva v pouziti dlhého a Siro-
kého sondovacieho impulzu, ktory naraz oziari znacénu cast brazdovej viny n.(r, £).
Nésledna interferencia s rovnako dlhym referenénym impulzom ukryva informaciu o
faze brazdovej viny. V konecnom doésledku je mozné podla tejto informéacie zrekon-
struovat brazdova vinu [82].

Zékladny princip FDH metody spociva v pouziti frekvencéne rozvinutého, t.j. dl-
hého sondovacieho impulzu, ktory sa kolinearne siri spolu s brazdovou vlnou (pod-
liechajui rovnakej optickej sustave) s rychlostou blizkou rychlosti svetla. Sondovaci
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impulz pocas Sirenia nadobida casovo a frekvencne zavisly fazovy posun. Interfe-
rencia referenc¢ného impulzu, ktory je rovnako frekvencne rozvinuty so sondovacim
impulzom s posunutou fazou v detekénej rovine zobrazovacieho spektrometra sa za-
znamenava ako ¢iary vo frekvencnej doméne. Zaroven je zaznamenana aj priecne
priestorova interferencia tychto impulzov v Strbine spektrometra, ¢o predstavuje
jednodimenzionalny vystup. Kompletny dvojdimenzionélny ,,hologram® frekvencnej
domény tak ukryva varidcie pozdlinej fazy pozdlz osi vinovej dlzky, ako aj priecne
priestorové varidcie fazy pozdlz ortogondlnej (Strbinovej) osi. Fourierovou transfor-
méciou je nasledne mozné ziskat fazovy posun sondovacieho impulzu v case [83]

2 (L
A¢Sonda(r7 6) = )\7 [1 - /’7(T7 57 Z)]dz7 (3'5)
b Jo
kde n(r, &, 2) = [1 — w2(r, &, 2) /wi q)"? je index lomu plazmy, z je vzdialenost,

ktort sondovaci impulz presiel v plazme o dlzke L. Pre linedrnu brazdovd vinu,
ktorej vyvoj za prejdent drahu je zanedbatelny, je Apgonda priamo umerny lokéalnej
plazmovej hustote, t.j. brazdovej vlne n.(r,§). Zaroven plati, zZe brazdova vilna ne-
linedrneho bublinového rezimu pri n, > 10*?cm ™3 meni refrakciou profil amplitidy
sondovacieho impulzu |Fysonga(r, §)| do tvaru, tzv. optickej strely (optical bullet) a
kvoli kolinedrnej geometrii je nutné zapocitat do merania aj spriemerované pozdlzne
(z - zavislé) variacie [84]. Pri tychto hodnotach n. sa objavuju aj iné faktory, ktoré
robia tuto metédu diagnostiky nedostacujicou a vo vysledku sa uz ziskané hod-
noty Apsonda (T, ) nejavia byt v stvislosti s n.(r, £) [85]. Je teda nutné pouzitie inej,
vhodnejsej metody diagnostiky:.

3.4 Tienografia

Vo v8eobecnosti dava tienografia (frequency domain shadowgraphy — FDS) d6-
raz na rozdiel indexu lomu na rozhrani medzi skimanim objektom — brazdovou
vlnou a jeho okolim - plazmou. Pri spatnom osvetleni ziarenie, ktoré neinteraguje s
objektom, vytvara jasné pozadie, zatial ¢o ziarenie interagujice s objektom sa lame
na rozhrani a je rozptylené. Rozhranie sa preto javi ako tmavé. Dosledkom toho
je, ze tienové snimky pozostavajui z jasného pozadia a tmavsich oblasti v miestach
s roznymi indexmi lomu [86]. Na nasledné zachytavanie vytvorenych snimkou sa
najéastejsie pouziva CCD kamera [87].

Vysledky neddvnych experimentov [88],[89] poukazuji na pritomnost kvazi-
monoenergetickych elektrénovych spektier pri hodnotach lokalnej plazmovej hustoty
ne > 10¥%m™3, ¢o naznacuje tvorbu plazmovych bublin. Vizualizicia tychto plaz-
movych bublin je potrebna pri korelacii s urychlovanymi elektrénmi. Ako sme uz ale
naznacili v podkapitole 3.3, FDH metdda nie je pre takéto hodnoty n, vhodna hlavne
kvoli tomu, ze Aggonda(r, &) uz spolahlivo nestuvisi s ne(r, ). Prave kvoli tomuto je
vhodnejsia prave FDS metoda, ktord pouziva |Egonga (7, £)| na ziskanie informacii o
struktire brazdovej vlny a vytvorenych bublin. Vyhodou je, Ze fiza Adsonaa(r, &) a
amplitida |Egonga(r, §)| sa ziskavaji pri vypoctoch spolocne a teda pre |Egonga(r, §)|
nie su potrebné navyse kroky pri analyze dat. Zaroven plati, ze amplitida poskytuje
spolahlivejsie a presnejsie informéacie o pozorovanych struktdrach v plazme v ramci
uvazovaného rezimu.
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Dovodom je, ze nevyzaduje ziadny proces rozbalenia fazy, ¢i medzikrok pre ziska-
nie fazového posunu, tzv. kmito¢tovo rozmetaného (chirped) sondovacieho impulzu
A¢MP (1. €), ktory bol zdrojom odchylok a $umu v pozadi pri ziskavani Adsonda (7, €)
[85].

Vo vSeobecnosti mézu byt vysledky tienografie analyzované prostrednictvom
geometrickej optiky a formulované ako inverzny problém: pre dany tienograficky
snimok je mozné stanovit gradienty indexov lomu [90]. Pri ultrarychlej tienografii
(pod 10-fs) laserom vytvorenych brazdovych vin to nie je ale tak priamodiare. Do-
vodom je, Ze vplyvy pozdlzneho pohybu brazdovych vin pri prechode sondovacieho
impulzu, ¢i pritomnost silného magnetického pola, ako aj relativistické ucinky nie
st zanedbatelné a je nutné ich zohladnit [91].

Ultrarychla tienografia poskytuje celkovy prehlad o struktire brazdovej viny
urychlujica elektrény prostrednictvom vychylenia sondovacieho impulzu, ktoré za-
visi od hustoty ne(r,§). Zékladny princip spoéiva v tom, ze lice sondovacieho im-
pulzu st vychylované pri prechode brazdovou vinou v zéavislosti od gradientu elek-
tronovej hustoty. To vedie k modulacii intenzity, resp amplitidy sondovacieho im-
pulzu v centralnej rovine brazdovej viny. Snimanie tejto roviny pomocou kamery
s vysokym rozli§enim, t.j. s malou hibkou ostrosti ndsledne zachytdva moduldcie
prostrednictvom tienografu brazdovej viny. Tieto modulacie nie st spriemerované,
pretoze dizka sondovacieho impulzu je kratsia ako polovica periédy plazmy, hibka
ostrosti je mala v porovnani s priecnou velkostou brazdovej viny a priestorové rozli-
Senie je omnoho vadsie nez vinovd dizka plazmy. Experimentalne vysledky ukazuju,
7e hibka modulacie je imerna amplitide nelinearnej brazdovej viny [92],[85].






Kapitola 4

Navrh diagnostiky brazdovej viny

K tom, aby sme mohli zvolit ¢o najefektivnejsiu metdédu diagnostiky brazdovej
vlny, ndm pomozu poznatky v predchadzajicej kapitole 3. Je nutné vsSak na zacia-
tok rozhodnit, o akom rezime urychlovania brazdovou vlnou budeme uvazovat. Z
dostupnych informécii z kapitoly 2 je najvhodnejsie uvazovat prave o bublinovom
rezime LWFA 2.2.2) pretoze sa v tomto rezime zachovava emitancia vdaka tomu,
ze fokusovacie polia st linearne funkcie polomeru. Tieto polia smeruju do stredu
bubliny, ¢im umoznuju stabilnejsi zachyt elektronového zviazku (Obr. 4.1).

Fokusovacie el. pole

Obr. 4.1: Prikladné znazornenie fokusovacieho pola (¢ervené sipky) v strukture nelineér-
nej brazdovej viny v jej pozdlznom reze.

DalSou zna¢nou vyhodou bublinového rezimu je jeho schopnost dosiahnut plazmové
zrychlenie s gradientom zrychlenia 1 GeV/cm pri n, > 10 ¢cm™3, ¢o predchddza
moznosti sicasnych kruhovych urychlovacov. Z toho dovodu urychlovanie brazdovou
vlnou prave v bublinovom rezime moze poskytnit nové moznosti pri studii relati-
vistickych castic. V porovnani s linedrnym rezimom LWFA, v ktorom st hustoty
moduldcie relativne malé (na rozdiel od bublinového rezimu), mozu vo vysledku
viest k horsej rozlisSovacej schopnosti brazdovej viny, respektive k uzsej volbe me-
tody diagnostiky.

Na zaklade vyssie uvedenych argumentov tak uvazujeme o bublinovom rezime
LWFA. Zo vsetkych zmienenych metéd diagnostiky bréazdovej viny v kapitole 3,
prave tienografia 3.4, pri pouziti bublinového rezimu, predstavuje najefektivnejsiu
metodu ziskavania informaécii o Struktire brazdovej viny. Je to kvoli tomu, ze ostatné
spomenuté metddy pracuji s fazovym posunom sondovacieho impulzu A¢gonga (7, €),

29
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ktory vsak uz nevykazuje zavislost medzi hodnotami lokalnej plazmovej hustoty
ne(r, &) typickymi pre bublinovy rezim (n, > 10 cm™2).

4.1 Dvojdimenzionalna tomografia

Je nutné podotknut, ze vysledkom klasickej tienografie popisanej v podkapitole
3.4 je len dvojdimenzionalny obraz bréazdovej viny z ¢oho je mozné dostat len ob-
medzené informécie o jej strukture. Tento nedostatok je mozné eliminovat nahliad-
nutim do radiologickych vySetrovacich metéd pouzivanych v medicine. Prikladom
je pocitacova tomografia (CT), ktorej zdkladny princip spociva v tom, Ze zdroj x-
ziarenia a oproti nemu sa nachadzajice detektory rotuji okolo skimaného objektu
vysledkom ¢oho je rekonstrukcia objektu v priestore. Podobny princip tomografic-
kej rekonstrukcie mozno vyuzit aj pri diagnostike brazdovej viny. V nasom pripade
vsak z praktického hladiska nebudeme uvazovat o rotujucich sondach a detektoroch
umiestnenych kolmo na sirenie brazdovej viny, ale o rozmiestneni niekolkych sond a
detektorov pod roznymi uhlami v jednej rovine kolmo na smer Sirenia viny. K néasled-
nému ziskaniu kompletnej trojdimenzionalnej rekonstrukcie brazdovej viny je mozné
pouzit tomografiu. V ramci rozsahu tejto prace bude hlavnym cielom zoznamit sa a
opisat dvojdimenzionalnu rekonstrukciu brazdovej viny. K tomu vsak musime zvolit
vhodny typ algoritmu analytickej rekonstrukcie obrazu. V nasledujticich odsekoch
popiseme 2 zakladné typy.

4.1.1 Spatna projekcia (Back projection - BP)

Podstata rekonstrukcie obrazu na zaklade jeho projekcii spociva v tzv. Radono-
vej transformdcii, ktord je znama uz od roku 1917 [93]. Jedna sa o integralnu trans-
forméciu priradujtcu redlnej funkcii f (skimanému obrazu) definovanej na R™ novi
funkciu Rf = pe(t), nesticu informaciu o integraloch funkcie f cez vsetky afinné
nadroviny R". Konkrétne pre n =2 plati, Ze afinne nadroviny v R? st priamky le-
ziace v rovine, pricom kazda rovinna priamka je jednoznacne urcena uhlom ©, ktory
zviera jej norméla s x-ovou osou a jej vzdialenostou r od pociatku v smere normaly

(Obr. 4.2).

v W
Nizsie frekv.

Vyssie frekv.

n-projekcii

Priestorova doména Fourierova doména

Obr. 4.2: Vizualna ukazka projekcie obrazu a jej Fourierovej transformacie, kde z,y st
sturadnice priestorovej domény a u,v su siradnice Fourierovej domény.

Novo vzniknutd funkcia pg(t) ziskand Radonovou transforméciou sa oznacuje v pri-
pade rekonstrukcie obrazu ako projekcia. Sekvencia projekcii zhotovenych pod r6z-
nymi uhlami © spolo¢ne vytvara Radonov obraz f, ¢astejsie nazyvany ako sinogram
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[94]. Transformaécia, ktora Radonovmu obrazu priradi pévodnt funkciu f, sa nazyva
inverzna Radonova transformaécia, pricom plati

feep(x,y) = /p@(x cos © + ysin ©) dO. (4.1)

Rekonstrukcia obrazu len za pouzitia inverznej Radonovej transforméacie na jeho si-
nogram, tzv. spatnd projekcia (back projection - BP), vSak nie je v praxi dostacujtca.
Dévodom je vzniknuty sum, ktory dokaze zahalif potencidlne dolezité informacie o
struktire skimaného obrazu, ¢im by mohlo dojst k nespravnemu stanoveniu jeho
vlastnosti. Zmieneny sum je vedlajsim produktom spominaného priamociareho po-
stupu tomografickej rekonstrukcie a je pritomny v celom rozsahu © €< 0°;180° >,
resp. nezavisi od poc¢tu projekcii. Na Obr. 4.3 je mozné vidiet 2 kruhy v tesnej bliz-
kosti, ktoré sa vsSak vzajomne nedotykaju. Obr. 4.4 predstavuje ich rekonstrukeiu,
zhotovenu v platforme MATLAB, pri ktorej bola pouzita len priama metdda, t.j.
len inverzna Radonova transformacia.

Obr. 4.3: Simulovany, povodny obraz v Obr. 4.4: Rekonstrukcia obrazu len s pou-
platforme MATLAB. zitim BP (180 projekeii).

Aj napriek tomu, ze sme zrealizovali projekcie v celom rozsahu ©, vidime, Ze ne-
dokézeme jednoznacne rozhodnut o tom, ¢i sa tieto dve skimané kruhy dotykaju
alebo nie. Zaroven pozorujeme viditelny rozdiel v intenzite kruhov, kedze na Obr.
4.4 sa javia menej jasné. Taktiez vysledkom posobenia Sumu su aj vyhladené hrany;,
ktorym chyba ostrost. Povod Sumu je mozné vysvetlit aplikovanim klasickej Fou-
rierovej transformécie na jednotlivé projekcie pg(t) a nahliadnutim do Fourierove;
domény skiimaného obrazu (Obr. 4.2), z ktorej vyplyva, ze nizsie frekvencie st roz-
miestené hustejsie ako vyssie frekvencie, ktoré st tym padom menej zastipené a
budt vykreslené s mensou presnosfou. A prave pri spracovani obrazu su nizsie frek-
vencie zodpovedné za vyhladenie povrchu a vyssie sa naopak staraji o jeho ostrost
a detaily. K odstrdneniu sSumu je nutné aplikovat tzv. filtrovani spdtni projekciu
(filtered back projection - FBP).
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4.1.2 Filtrovana spitna projekcia (Filtered back projection
- FBP)

Filtrovana spéitné projekcia je jeden z najpouzivanejsich algoritmov analytickej
rekonstrukcie obrazu, ktory predchadza limity klasickej spatnej projekcie. Moze byt
vsak pouzity len pre dvojdimenzionalne geometrie paralelnych projekcii. Z nazvu je
zrejmé, ze sa jedna o techniku zlozenu z dvoch faz. Prva zahina spéatnu projekciu, vy-
svetlenii v podpodkapitole 4.1.1, zatial ¢o druhd zahina filtrovanie. Zakladny princip
FBP spociva v tom, ze sinogram, resp. projekéné spektrum, je najprv prefiltrované
a nasledne spétne projektované do dvojdimenzionalneho pola. S nahromadenymi
projekciami a ich spatnymi projekciami potom vznika rekonstrukcia dvojdimenzi-
onalneho obrazu. Konkrétny postup je zndzorneny na Obr. 4.5.

o ] Filtrovana Filtrovana projekcia
Projekcia #1 Spektrum X Ram-Lak filter pr[oiekcia spektrum priestorovo
— )X -
g FFT IFFT pé&tna projekcia
2% Filtrovana Filtrovana (Inverzna
2 § Spektrum projekcia projekcia Radonova
§ - Spatna transf.)
Radonovall rer Y IFFT | | projekcia
ransf. .
> > >
Radonova
transf.)
Pévodny objekt Projekcia #2 Rafm;;ak Spektrum Priestorovo Zreko;sjtgi?vany

Obr. 4.5: Diagram filtrovanej spétnej projekcie - FBP.

Sustredme sa na samotny proces filtrovania. Ako je uz charakteristické pri spraco-
vani signélu, filter pouzity v detekénej funkcii (4.1) je aplikovany v jej Fourierovej
doméne. Postup filtrovania je zndzorneny na Obr. 4.6. Vidime, Ze na funkciu pg(¢)
sa najprv aplikuje rychla Fourierova transformacia (FFT), ktord z obecnej asymp-
totickej zlozitosti klasickej Fourierovej transformédcie O(N?) (kde N je velkost dat)
poskytuje zlozitost len O(N log N) operacii. Vzniknuté spektrum vo frekvenénej do-
méne je nasledne prefiltrované vyndsobenim tzv. RAM-LAK filtrom (predstavuje
absoltitnu hodnotu z funkcie vzniknutej aplikovanim klasickej FT na projekciu pg(t)
(Obr. 4.2)). Vidime, ze vdaka tomu su nizsie frekvencie potlacené ¢im vyssie frek-
vencie nadobudaju vacsi vplyv.

pa(t)
Pg(w)
/\ t w
V
qo(t) Qo (w)

[
g

Obr. 4.6: Vizualne znazornenie procesu filtrovania projek¢ného spektra.
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Je nutné spomentif, Ze od istej minimalnej hodnoty je vSetkym frekvenciam s
nizsou hodnotou priradovana nulova hodnota a tym sa zredukuje Sum vo vyslednom
zrekonstruovanom obraze. Na zaver je na prefiltrované spektrum aplikovand inverzné
FFT v désledku ¢oho vznikd nové detekénd funkcia gg(t), na ktort je nésledne
pouzita spatna projekcia, pricom plati

frep(z,y) = /q@(xcos@+ysin ©)dO, kde qo(t) = /P@(w) |w] €™ dw. (4.2)

Pouzitim FBP tak skuto¢ne dochadza k tomu, Ze nizsie frekvencie st zoslabené a
tym dochadza k redukcii Sumu, zatial ¢o vyssie frekvencie st zosilnené. To zodpoveda
zaostreniu tych casti obrazu, kde dochadza k nahlym zmenam, ako napriklad hranica
medzi pozorovanym obrazom a okolitym prostredim. Opét vezmime nami simulovany
obraz, na ktorom st dva kruhy. Uéinnost FBP méZeme pozorovat na Obr. 4.8, na
ktorom je viditelne zredukovany sum v porovnani s Obr. 4.7 vdaka ¢omu uz mézeme
jednoznacne stanovit, Ze sa tieto dva kruhy skutocne nedotykaji. Taktiez dokazeme
s istotou urcit, ze obidve kruhy st z hladiska intenzity homogénne, ¢o predtym
nebolo mozné.

Obr. 4.7: Rekonstrukcia obrazu len s pou- Obr. 4.8: Rekonstrukcia obrazu s pouzitim
zitim BP (180 projekcii). FBP (180 projekcii).



34 Kapitola 4. Navrh diagnostiky brazdovej viny

4.2 Konfiguracia projekcii pre zobrazovanie bub-
linového rezimu

K tomu, aby sme mohli zostavif ¢o najefektivnejsiu konfiguraciu detekcie braz-
dovej viny s prijatelnym poctom detektorov, resp. projekcii tak, aby sme zaroven
ziskali ¢o najpresnejsiu rekonstrukciu v dobrom rozliSeni, potrebujeme FBP algo-
ritmus otestovat na Strukturach, ktoré odpovedaji skutocnym brazdovym vinam.
K tomu pouzijeme konkrétne simulécie vytvorené prostrednictvom, tzv. Particle-in-
Cell (PIC) metédy. Uz teraz vSak dokdzeme povedat, ze vdaka prirodzenej symetrii
bublin v bublinovom rezime LWFA nebude nutné uvazovat o velkom pocte detekto-
rov na ich detailnu rekonstrukciu, pretoze vo vseobecnosti plati, Ze ¢im je pozorovany
obraz symetrickejsi, tym menej projekcii je potrebnych na jeho vizualizdciu. Na tes-
tovanie pouzijeme uz publikované vysledky [95], [96] z dvoch dvojdimenziondlnych
PIC simulacii.

4.2.1 Simulacia #1

Prva simulécia, ktorti mozno vidiet na Obr. 4.9, bola zhotovena pomocou EPOCH
kédu. Vysoko intenzivny laserovy 14¢ (ag = 4) vytvara v bublinovom rezime pri pre-
chode plazmou s homogénnou hustotou (5-10'® ¢cm™3) dobre rozliSitelni bublinu,
do ktorej bol vstreknuty asymetricky elektronovy zvéizok prostrednictvom metody
optického vstrekovania 2.4 [95]. V rdamci referencie je na Obr. 4.10 zndzornend re-
konstrukcia spominanej simulacie pomocou FBP algoritmu v celom rozsahu ©.

Obr. 4.9: Pévodny vysledok PIC simuldcie Obr. 4.10: Rekonstrukcia simuldcie #1 po-
#1 [95]. mocou FBP (180 projekcii)

Vidime, ze v pripade ak uskuto¢nime rekonstrukciu obrazu pomocou FBP v celom
rozsahu O, vysledny obraz vyzera takmer identicky. Znizujme preto pocet projekcii
o 20 a skumajme vysledné obrazy. V ramci lepsej prehladnosti zobrazime v tejto
kapitole len tie najvyznamnejsie a ostatné vlozime do prilohy A na konci prace.



4.2. Konfiguracia projekcii pre zobrazovanie bublinového rezimu 35

Obr. 4.11: Rekonstrukcia simulacie #1 po- Obr. 4.12: Rekonstrukcia simulacie #1 po-
mocou FBP (100 projekcii). mocou FBP (80 projekcii).

Vyssie prilozené obrazky nam davaju prvotni predstavu o pocte projekcii potrebnych
na rekonstrukciu brazdovej viny do takej miery, ze este dokazeme pozorovat jej
struktiru a s uréitou presnostou stanovit jej vlastnosti, ako napriklad vlnova dizka.
Konkrétne ide o rozmedzie od 80 do 120 projekcii, pricom z obrazkov v prilohe
A vidime, Ze so zmensSujucim sa poc¢tom projekcii stracame informaciu o struktire
vlny. DalSou zaujimavostou je, Ze vstreknuty elektréonovy zvizok dokazeme rozlisit
z rekonstruovaného obrazu aj pri 30 projekcidch viz. Priloha, A Obr. 22. To je
vdaka samotnému tvaru zvéizku, ktory pripomina tvar malého kruhu ¢o predstavuje
najviac symetricky objekt z celej simulacie. Skiimajme vysledky druhej simulacie
a na zaklade toho sa pokusme potvrdit, resp. zuzif rozsah projekcii na prijatelné
mnozstvo v ramci praktického vyuzitia.

4.2.2 Simulacia #2

Druhé simulacia bola rovnako zhotovena pomocou EPOCH kédu, kedy vysoko
intenzivny laserovy 1a¢ (ay = 4) vytvara v bublinovom rezime pri prechode plaz-
mou s homogénnou hustotou (6,9-10' cm™3) bubliny, v ktorych zdroveri mozeme,
na Obr. 4.14, pozorovat elektrénové zvizky zachytené v ich urychlovacich castiach
[96]. V tomto pripade vidime, Ze sa jednd o zloZitejsiu Struktiru v porovnani s tou
na Obr. 4.9. Konkrétne mozeme jednoznacne rozlisit tri bubliny, pricom v druhej a
tretej st zachytené spominané elektrénové zvizky. Co je ale na tejto 2D simuldcii
zaujimavé je samotny tvar elektronového zvéizku v druhej bubline. Ak prejdeme do
trojdimenzionalneho priestoru, potom tato struktira moéze odpovedat profilu disku
alebo prstenca. Prave experimentalne pozorovana formacia elektronového zvizku v
tvare priestorového prstenca bola potvrdend 3D PIC simuldciou v roku 2015 [97].
Ukazalo sa, ze zachyteny elektronovy zvazok v druhej bubline méze nadobudnit spo-
minany tvar prstenca pritom ako interaguje s prvymi dvoma, dynamicky sa vyvija-
jucimi, bublinami. Samotny vyvoj bublin je sposobeny laserovym samozaostrovanim
a elektrénovym rozfazovanim. Priame pozorovanie tohto javu nebolo zatial pozoro-
vané. Vysledky simulacii ale ukazuji, ze k nim moéze déjst a tym nam pomahaja
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pochopif povod tychto struktir, vdaka comu mozeme spresnif metody ich diagnos-
tiky. Porovnajme aj v tomto pripade vysledok druhej simulécie s jej odpovedajicou
rekonstrukciou v celom rozsahu ©.

Obr. 4.13: Pévodny vysledok PIC simuld- Obr. 4.14: Rekonstrukcia simuldcie #2 po-
cie #2 [96]. mocou FBP (180 projekcii).

Opét znizujme pocet projekcii o 20 a skiimajme vysledné obrazy, v ktorych dochadza
k najvyznamnejsim zmendm. Zvysné rekonstrukcie st vlozené v prilohe B.

Obr. 4.15: Rekonstrukcia simulacie #2 po- Obr. 4.16: Rekonstrukcia simulacie #2 po-
mocou FBP (100 projekeii). mocou FBP (80 projekeii).

Aj v pripade zlozitejsej struktiry brazdovej viny, ako je na Obr. 4.19, sa pocet
projekcii, pri ktorom dokazeme bez namahy, resp. bez nepresnosti rozlisit jednotlivé
casti ¢i tvary vlny pohybuje v rovnakom rozmedzi od 80 do 120 projekcii.

Doposial sme ale neuvazovali o konkrétnych uhloch, pod ktorymi st tieto pro-
jekcie realizované. Pri hlbsom skimani druhej PIC simulacie a jej rekonstrukcie
pomocou FBP algoritmu sme dokazali znizit nami pévodne odhadovany pocet pro-
jekcil v rozmedzi od 80 do 120 na 23, pricom prva projekcia sa realizuje od 55° a
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posledna pod uhlom 176° s rovnakym uhlovym rozdielom medzi kazdou dvojicou
projekcii 5,5°. Odpovedajicu rekonstrukciu obrazu mozno vidiet na Obr. 4.17.

Aj tento pocet projekcii sme sa snazili zmensit tak, aby stale bolo mozné rozlisit
zakladné casti brazdovej viny z rekonstruovaného obrazu. V zdvere sa ndm tento
pocet podaril zmensit na 17 projekcii, pricom prva projekcia sa realizuje od 55° a
posledna pod uhlom 143° s rovnakym uhlovym rozdielom medzi kazdou dvojicou
projekcii 5,5°. Odpovedajicu rekonstrukciu obrazu mozno vidiet na Obr. 4.18.

Obr. 4.17: Rekonstrukcia simulacie #2 po- Obr. 4.18: Rekonstrukcia simulacie #2 po-
mocou FBP (23 projekecii pod 5,5° uhlom v mocou FBP (17 projekcii pod 5,5° uhlom v
rozmedzi od 55° do 176°). rozmedzi od 55° do 143°).

V obidvoch pripadoch sme schopny rozlisit zakladnt struktdru brazdovej viny alebo
stanovit jej vlnovi dlzku. Dalsie rekonstrukeie, ktoré boli uskutocnené podobne pri
17 projekciach ale v inom uhlovom rozmedzi st vlozené v poslednej prilohe C na
konci prace.

Celkovo moézeme konstatovat, ze s cielom znizt pocet projekcii, s praktickym
ucelom navrhnutej konfiguracie, ma zmysel rozmyslat nielen o konkrétnom uhlovom
rozdiely medzi projekciami, ale aj o celkovom rozmedzi. Zaroven z obrazkov v pri-
lohe C vidime, Ze sa jednd o pomerne citlivy proces, kedze pri uhlovom rozdiely 0,2°
medzi kazdou dvojicou projekcii pozorujeme znac¢né zmeny v rekonstruovanych ob-
razoch. Najst tak najviac identickt rekonstrukciu s povodnym vysledkom simuléacie s
postupom ,,pokus - omyl“ je casovo narocné a taktiez nepresné, kedze sa musime spo-
[ahnif na subjektivne porovnavanie volnym okom. Tento problém je mozné vyriesit
pomocou, tzv. indexu strukturalnej podobnosti (SSIM), ktory je sticastou MATLAB
kniznice. SSIM "metoda', ako ju budeme dalej oznacovat, porovnéava referenény ne-
skresleny a nekomprimovany obraz (v nasom pripade pévodny vysledok simulécie)
s digitdlne spracovanou képiou (rekonstruovanym obrazom) [98]. Vysledok SSIM je
bezrozmerny a moéze nadobidat hodnot -1 az 1, kedy 1 znamend zhodné, identické
obrazy. Pre porovnanie, ak zoberieme vysledok simulacie #2 na Obr. 4.19 a porov-
name ho pomocou SSIM metody s rekonstruovanym obrazom zhotovenym zo 180
projekcii, ktory sme subjektivne oznacili za skoro identicky, dostaneme SSIM index
s hodnotou 0,4221. V Tabulke 4.1 sme preto porovnali niekolko zrekonstruovanych
obrazov zhotovenych zo 17 projekcii s roznym uhlovym rozdielom medzi dvojicou
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17 Projekcii
o 55° 40° 40° 55° 55° 30° 55° 40° 30° 40°
15} 149.,4° | 128,0° | 129,6° | 147,8° | 146,2° | 127,6° | 144,6° | 126,4° | 129,2° | 124,8°
Ap 5,9° 5,5° 5,6° 5,8° 5,7° 6,1° 5,6° 5,4° 6,2° 5,3°
SSIM | 0,2206 | 0,2196 | 0,2194 | 0,2174 | 0,2035 | 0,1870 | 0,1724 | 0,1717 | 0,1679 | 0,1679

Tabulka 4.1: Analyza rekonstruovanych obrazov vytvorenych zo 17 projekcii s réznym
uhlovym rozmedzim a rozdielom na zaklade strukturalnej podobnosti (SSIM )s pévodnym
vysledkom simuldcie #2 na Obr. 4.19, kde « je uhol prvej projekcie, S je uhol poslednej
projekcie a Ay uhlovy rozdiel medzi dvojicou projekcii.

projekcii a taktiez s réznym rozmedzim prostrednictvom SSIM metody s povodnym
vysledkom simulacie #2 na Obr. 4.19. Vidime, ze najviac identicka rekonstrukcia
simulécie #2 zhotovend zo 17 projekcii je t&, ktorej prva projekcia sa realizovala pod
uhlom 55° s rovnomernym uhlovym rozdielom medzi kazdou dvojicou projekcii 5,9°
a konec¢nou projekciou pod uhlom 149,4° . Porovnajme ich vizualne vedla seba:

Obr. 4.19: Pévodny vysledok dvojdimenzi- Obr. 4.20: FBP s 17 projekciami Agp= 5,9°
ondlnej PIC simuldcie #2 [96]. a= 55°, = 149,4°, SSIM= 0,2206.

Z rekonstrukcie na Obr. 4.20 dokazeme rozoznat Struktiru brazdovej viny z ¢oho
mozeme urdit jej vinova dizku, aviak zachytené elektrénové zvizky v druhej a tretej
bubline uz nedokazeme rozoznat. Dovodom, je prave obmedzenie sa na urcité uhlové
rozmedzie, v ktorom sa uskutocnuje viac projekcii a teda v tej oblasti je obraz lepsie
vykresleny. K detailnejSiemu zachyteniu malych objektov, ako si prave elektronové
zvazky v bubline, je nutny vacési pocet projekcii pod uhlami 0° - 55°.

V zavere si mozeme vSimnut, Ze sme uskutocénili len zlomok vsetkych moznych
kombinécii a to konkrétne len pre rekonstrukcie zhotovené zo 17 projekcii. Tato me-
toda ale poskytuje presnejsiu analyzu ziskanych obrazov pomocou FBP algoritmu a
jej automatizacia zaroven umoznuje najdenie experimentalne vyhodnejsej konfigu-
racie s mensim poc¢tom projekcii v pomerne kratkom casovom intervale.
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Cielom préace bolo navrhnit vhodnt diagnosticki metédu pre zakladné para-
metre brazdovej vlny, ako je napriklad jej vlnova dlzka alebo samotna struktira,
¢i pritomnost zachytenych elektronovych zviazkov, ktoré podliehaju urychlovaniu v
procese znamom pod oznacenim ako urychlovanie brazdovou vlnou (laser wakefield
acceleration).

K tomu, aby sme dokéazali efektivne zvolif spominani diagnosticki metédu
bolo najprv nutné si pripomentut zaklady fyziky laserovej plazmy a zoznamit sa s
principmi generacie vysoko intenzivnych laserovych impulzov, ako napriklad metéda
zviazania modov ¢i CPA. Nasledne sme opisali rézne metédy urychlovania elektronov
laserom na zaklade ¢oho sme ich dokazali porovnat a urcit ich jednotlivé vyhody, ako
aj nevyhody. V zaujme nasej prace bol vsak najdolezitejsi opis uz zmienenej metody
urychlovania brazdovou vinou — LWFA a popis fyziky generacie tejto viny. V zévere
teoretickej casti nasej prace sme sa zoznamili s aktudlne pouzivanymi metodami
charakterizacie brazdovej viny a sticasne sme popisali ich principy.

Z nazbieranych poznatkov sme urcili, ze prave bublinovy rezim LWFA sa javi
pre nas najvhodnejsim. Je to hlavne v désledku toho, ze v tomto rezime sa za-
chovava emitancia. To je sposobené tym, ze fokusovacie polia su linearne funkcie
polomeru. Zaroven plati, ze fokusovacie pole bubliny smeruje vdaka jej prirodze-
nému, symetrickému tvaru do jej stredu a tym umoznuje relativne stabilnejsi zachyt
elektronov na ich urychlenie. Od vyberu rezimu LWFA sa zdkonite odvijala volba
diagnostickej metody. T sme volili na zaklade toho, v akych hodnotéch lokalnej
plazmovej hustoty n. bublinovy reZim pracuje, konkrétne n, ~ 10'® ecm=3 - 10%
em 3. Jedind optickd metéda diagnostiky, opisana v tejto praci, ktord je efektivne
aplikovatelna pri takychto hodnotach n., je tienografia. Ta namiesto fazového po-
sunu sondovacieho impulzu Aggonga k ziskaniu informacii o Struktire brazdovej viny
vyuziva amplitudu sondy | Egonga(r, £)|, priCom vychadza z rovnakého postupu a tym
nekomplikuje analyzu ziskanych dat. Dolezitym javom, ktory nastava pri tom, ako
su lace sondovacieho impulzu vychylované pri prechode brazdovou vlnou v zavis-
losti od gradientu elektrénovej hustoty je modulacia | Egonda(r, £)| v centralnej rovine
brazdovej viny. Snimanie tejto roviny pomocou CCD kamery s vysokym rozliSenim
nasledne zachytéava vzniknuté modulécie prostrednictvom tienografu.

Spracovanie zachytenych modulacii, resp. signalov bolo dalSou tlohou nasej
prace. V prvom kroku bolo nutné sa zoznamit s niekolkymi moznymi algoritmami
analytickej rekonstrukcie obrazu. O algebraickych metédach sme v nasej praci ne-
uvazovali z toho dovodu, ze by vyzadovali pomerne velké mnozstvo vypoctovych
nakladov a z praktického hladiska by to nebola najefektivnejsia volba. Postupne
sme zacali najjednoduchsim algoritmom, ktorym je inverznd Radonova transforma-
cia (back projection - BP). Ukazali sme vsak, Ze tdto metéda nie je prakticky vy-
uzitelna v dosledku Sumu, ktory by mohol potencidlne zakryvat dolezité struktury
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skimanej brazdovej viny. Vznik takéhoto sumu je vysledkom pritomnosti nizsich
frekvencii vyhladzujice povrch skiimaného objektu pri spracovani signalu, ktoré si
dominantné voci vyssim frekvencidm, ktoré naopak dodévaju obrazu ostrost. Z toho
dovodu bolo nutné uvazovat o algoritme, ktory by spominany Sum zredukoval, ¢i
najlepsie odstranil. Jeden z najpouzivanejsich a zaroven najzakladnejsich algorit-
mov analytickej rekonstrukcie obrazu s filtrom sumu je filtrovana spéatna projekcia —
FBP, ktora aplikovanim filtra na projekcné spektrum a naslednym spatnym projek-
tovanim do 2D pola vytvara rekonstruovany obraz v lepsej kvalite ako BP. V nasej
praci sme uvazovali len o jednom type filtra a to konkrétne s oznacenim Ram-Lak.
Jedna sa o sucin absolutnej hodnoty z funkcie vytvorenej aplikovanim klasickej F'T
na projekéné spektrum a modifikovaného projekéného spektra vo frekvencnej do-
méne vzniknutého po FFT. Pri FBP algoritme mo6zeme taktiez uvazovat aj o inych
filtroch, ktoré navyse este nasobia zakladny Ram-Lak filter, napriklad funkciou sin
s ndzvom Shepp-Logan, ¢i cos a inymi [99].

Zvoleny FBP algoritmus s Ram-Lak filtrom sme nasledne otestovali na dvoch uz
publikovanych 2D vysledkoch PIC simulécii s odlisnymi hodnotami lokalnej plazmo-
vej hustoty n.. V obidvoch pripadoch sa vsak ukazalo, Ze pri znizovani poc¢tu projek-
cii musime zohladnit aj ich uhlové rozdelenie. V opac¢nom pripade by idealny pocet
projekcii, ktory nevyzaduje cely rozsah © bol zo subjektivneho pozorovania priblizne
100 projekeii bez znalosti Ap. Tato hodnota nie je prijatelnd pre praktické vyuzitie a
s cielom jej znizenia sme preto zacali uvazovat o konkrétnych uhlovych rozmedziach.
Zaroven sme sa snazili vyuzit symetrickost pozorovaného objektu. Boli sme schopny
zredukovat pocet projekcii v pripade simulacie #2 na 23 a 17 ale pocas tohto procesu
sme ukdzali jeho narocnost. Zaroven sme aplikovali strukturalnu podobnost (SSIM)
na rekonstrukcie zhotovené len zo 17 projekcii. Jednd sa o vyhodnocovaciu metodu,
ktora porovnava pévodny obraz s rekonstrukciou, ¢im sme eliminovali subjektivne
vyhodnocovanie. Dospeli sme k zaveru, ze z 10 rekonstrukcii vytvorenych zo spomi-
nanych 17 projekcii, ale s ndhodne vybranymi uhlovymi rozmedziami s réznymi Ay
prave ta, ktorej Ap= 59° s a= 55° a f= 149,4° je najvhodnejsia ako potencidlna
konfiguracia pri detekcii brazdovej viny. Je to vdaka tomu, ze jej SSIM index rovny
0,2206 je najvyssi spomedzi vsetkych vyskusanych konfiguracii, ¢o zodpoveda naj-
vécsej podobnosti s pévodnym obrazom. Ako findlnu volbu konfiguracie na detekciu
brazdovej viny v bublinovom rezime vsak volime s parametrami a= 55°, = 176°
a Ap= 5,5° ¢o odpoveda 23 projekciam s konkrétnou vizualnou podobou na Obr.
4.17. 7 obrazku je totiz mozné rozpoznat vsetky zakladné parametre brazdovej viny
ako je Struktira, vinové dizka, zachytené elektrény v bubline, ¢o z Obr. 4.20 nie je
efektivne mozné. Pre porovnanie, SSIM index je pri tejto konfiguracii rovny 0,2617.
Nasu volbu taktiez potvrdzuje aj nedavny experiment, v ktorom vyuzili, pri analyze
profilu hustoty v tryske, tomografickii rekonstrukciu pomocou 20 projekcii s priaz-
nivymi vysledkami [100]. Zaroven pripustame, ze moze existovat aj efektivnejsia
konfiguracia s mensim poc¢tom projekcii, ktord by poskytovala kvalitnejsie vysledky.
K tomu, aby sme takito konfiguraciu nasli, bude dalej nutna automatizacia SSIM
metody, napr. pomocou optimaliza¢nych algoritmov, ktord by vyrazne zredukovala
cas jej najdenia a cely proces ulahdila.

Jeden z najddlezitejsich cielov sucasnych experimentov je vyvoj diagnostickych
metod, ktoré si schopné zobrazif brazdova vinu s ¢asovou zavislostou v 3D pries-
tore, t.j. si schopné 4D vizualizacie [2]. To mo6Ze byt velmi néro¢né, ak zoberieme do
uvahy samotni velkost brazdovej vlny (niekolko um) a to, ako rychlo sa pohybuje.
Pri nespravnej konfiguracii laserovych zviazkov moze dojst pri rekonstrukceii k rozma-
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zaniu. Taktiez je klticova aj ich synchronizacia, pretoze bez nej by bublinu sondovali
v inych okamihoch a tym by opét doslo pri rekonstrukcii k rozmazaniu alebo by sme
bublinu vobec neregistrovali. Z toho dévodu dobre navrhnuté diagnostickd metdda
moze velmi pomoct pri vylepSovani siicasnych nedostatkov.

V budtcej praci by sme chceli pokracovat v téme navrhu detekcie brazdovej viny
a volbe efektivnej konfiguracie detektorov s praktickym vyuzitim. To by konkrétne
znamenalo vytvorenie vlastnej 2D PIC simulécie, na ktort by sme nésledne aplikovali
FBP alebo pripadne efektivnejsi algoritmus rekonstrukcie vzniknutej brazdovej viny.
Zaroven by sme chceli dospiet k automatizacii procesu hladania ¢o najmensieho
poc¢tu potrebnych projekcii k ziskaniu detailnej rekonstrukcie obrazu na zaklade
nami uréenom uhlovom rozpati pomocou strukturalnej podobnosti SSIM, pripadne
iného vhodnejsieho rozlisovacieho faktoru. Vysledky tiez planujeme v blizkej dobe
vyuzit pri experimente na Ustave fyziky plazmatu AV CR.
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Prilohy

A Simulacia #1

Obr. 21: Rekonstrukcia simulacie #1 po- Obr. 22: Rekonstrukcia simuldcie #1 po-
mocou FBP (60 projekeii). mocou FBP (30 projekcif).

B Simulacia #2

Obr. 23: Rekonstrukcia simulacie #1 po- Obr. 24: Rekonstrukcia simulédcie #1 po-
mocou FBP (60 projekcii). mocou FBP (30 projekcif).
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C Simulacia #2 - Uhlova zavislost

Obr. 25: Rekonstrukcia simuldcie #2 po- Obr. 26: Rekonstrukcia simulacie #2 po-
mocou FBP (17 projekeii pod 5,6° uhlom v mocou FBP (17 projekcii pod 5,8° uhlom v
rozmedzi od 55° do 144,6°). rozmedzi od 55° do 147,8°).
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