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Abstrakt: 'V praci je provedeno méfeni hustoty plynu nad supersonickou tryskou po-
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Uvod

V soucasném svété vysoko energetické svazky castic jsou Siroce pouzivany nejenom
ve vyzkumu spojenym z fyzikou vysokych energii, ale i v jinych aspektech Zzivota,
napiiklad urychlené ¢astice mohou byt vyuzity v mediciné pro 1éébu nadoru a pro
zkoumani mikroskopickych struktur, existuji také i dalsi aplikace, napr. v prumyslu.

Pro urychlovani elektronu se bézné pouzivaji linearni a kruhové urychlovace, pricemz
vyzadangjsi jsou linedrni urychlovace, na kterych elektrony neztraceji energii syn-
chrotronnim zarenim pii zataceni. Elektrické pole dosazitelné v konvenénich urychlovacich
je limitovano hodnotou 100 MV /m, coz vede k stavbé akceleratoru stovky metru az
kilometry dlouhych. Urychlovace zalozené na urychlovani svazku v ionizovaném plaz-
matu mohou oproti tomu udrzet elektrické pole fadové kolem 100 GV/m. Tento typ
urychlovacu muze byt rfesenim problému stavby velkych finanéné naroénych zarizeni.

Jednim ze zpusobu jak urychlit svazek ¢astic v plazmatu je aplikace ultrakratkého
vysoce intenzivniho laserového pulzu na plynovy teré¢, tcel kterého spliuje supersonicka
tryska. Pfi uziti tohoto typu urychlovani svazek muze byt urychlen na potiebné vysoké
energie na milimetrové vzdélenosti.

Nejvétsim problémem laserovych urychlovacu je nestabilita vysledného svazku, coz
se dé ovlivnit riznymi metodami kontrolovaného vsttikovani castic. Jedna z takovych
metod je technika vyuzivajici spad hustoty plynu. Spadu hustoty nad supersonickou
tryskou lze dosdhnout vytvorenim rézové viny ¢asteénym zaclonénim trysky ziletkou.

Na to aby vstrikovani bylo kontrolované a k pochopeni chovani plynu nad tryskou
je zapottebi zmérit profil rozlozeni hustoty ¢astic nad tryskou a urcit zavislost hustoty
na poloze nad tryskou a na velikosti pfidaného tlaku plynu.

Na zacatku prace bude struc¢né popsan princip fungovani urychlovani elektronu v
plazmatu, zvlasté metodou LWFA a rozebrany metody vstiikovani castic, predevsim
metoda down-ramp injekce. Daéle bude provedena reserse metod, které mohou byt
pouzity pro méteni profilu hustoty plynu nad tryskou.

V nésledujici ¢asti prace bude vybrana jedna z moznych metod méteni, navrhnuta
a postavena aparatura pro samotné méreni. Bude provedeno méteni rozlozeni hustoty
nad tryskou, kterda bude pouzivana pro laserové experimenty v ELI-Beamlines. Kromé
toho bude proméren profil hustoty nad ¢astecné zaclonénou ziletkou tryskou.



Kapitola 1

1 Urychlovani elektronua

Urychlovéni ¢astic v plazmatu je zalozeno na tvorbé plazmovych vin, tzv. brazdového
pole, pomoci elektromagnetického pole, napt. pomoci laserového pulzu. Elektrické pole
plazmové vlny vybuzené v plazmatu miize dosahovat 10° V/m pro hustotu plazmatu
fadové n, = 10" cm ™3, kdyz oproti tomu maximalni hodnota dosazitelna v souc¢asnych
konvenénich urychlovaéich je 100 MV /m ptrevazné kvuli vyboji na sténdch urychlovace.

1.1 Urychlovani castic v plazmatu.

Plazma je kvazineutralni soubor ionizovanych a neutralnich castic, ktery vykazuje
kolektivni chovani [1]. Céstice v plazmatu se na sebe pusobi pievazné Lorentzovou
silou, coz ve vysledku umoznuje vytvareni silného elektrického pole.

Pti ptisobeni na kvazineutralni plazma dost silnym elektromagnetickym polem do-
jde k tomu, ze elektrony, jenz maji znacné mensi hmotnost, budou oddélené od iontu,
kvuli cemuz bude narusena kvazineutralita plazmatu. Vytvorii se elektrické pole, které
se bude snazit vracet premisténé elektrony na jejich puvodni mista, coz povede k
oscilaécnimu pohybu ¢astic. Poruseni muze byt dosazeno pruchodem relativistického
svazku elektronii nebo jednoho a vice laserovych pulzu.

Existuje vice druhu urychlovani elektronu v plazmatu [2],[3]:

e Plasma WakeField Acceleration - poruseni plazmatu probiha pomoci svazku elek-
tronu,

e Laser Beat-Wave Acceleration - v tomto pripadé jsou pouzivané dva laserové
pulzy ruznych frekvenci,

e Laser WakeField Acceleration - vlna v plazmatu je tvorena pomoci kratkého
vysoce intenzivniho laserového pulzu.

1.2 LWFA

Brazdové pole muze byt vybuzené pruchodem intenzivniho laserového impulzu s
vlnovou délkou )y plazmatem s hustotou mensf nez kriticka n, = 1.1 - 10*! / A2 em 3.

Laserova vlna sitici se plazmatem pusobi na elektrony ponderomotorickou silou,
ktera pusobi ve sméru zmény velikosti elektrického pole, coz v pripadé Siteni laseru v
plazmatu znamend, ze sila vytlacuje elektrony z ohniska pulzu rovnomérné ve vsech
moznych smérech. Timto pohybem je narusena kvazineutralita plazmatu, coz jak bylo
popsano diive vede k vytvareni silného elektrického pole. Toto pole pusobi na elektrony
a donucuje je vracet se nazpét do rovnovazné polohy jiz z vétsi energii nez elektrony
méli na zacatku procesu, kvuli ¢emuz Castice preleti svoji puvodni polohu a zacnou
oscilovat. Kvuli témto déjum se v plazmatu za propagujicim svazkem laseru vytvari
periodickd vlna. [4]

Dost intenzivni laserovy impulz vytlaci ze své cesty vSechny elektrony a vytvori za
sebou bublinu ve které se nachazeji pouze ionty, coz vede k produkci silného elektrického



pole, prubéh tohoto procesu je znazornén na Obr. 1. Svazek elektronu vstriknuty do
plazmové viny propagujici za laserem bude v brazdovém poli urychlen.

1) (2)
o O 90

(3) (4)

Obr. 1: Propagace laserového pulzu v plazmatu.

1.3 Vstrikovani elektronu

Svazek urychleny pomoci LWFA obecné neni dost stabilni na to, aby mohl byt
dale vyuzit. Pro dosazeni stabilniho mono-energetického svazku je potieba elektrony
kontrolované vstrikovat do plazmové viny, coz muze byt dosazeno napit. preklopenim
pricné viny plazmatu na gradientu hustoty.

Metody vstiikovani elektront jsou napiiklad [5] :

e Auto-injekce - pro vstrikovani vyuziva preklopeni plazmové viny.

e Down-ramp injekce - vyuziva se spad hustoty, ktery vede k zachyceni svazku
elektront za laserovym impulzem.

e Injekce kolizi dvou pulzu - elektrony jsou uvazany pomoci druhého kratkého
laserového pulzu.

e Injekce ionizaci - zachyceni dosazeno pomoci pridavani plynu z vétsi ionizacni
energii.

1.3.1 Auto-injekce

Auto-injekce (ang. self-injection) je nejjednodussi zpusob vstiikovani, ktery je zalozen
na preklopeni vlny plazmatu, coz vede k zachyceni elektroni.
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Kdyz amplituda plazmové viny dosahuje urcité vysky, elektrony v plazmatu ziskavaji
rychlost vétsi nez fazova rychlost samotné viny a dochéazi k preklopeni viny. Pri
preklopeni elektrony ziskavaji rychlost vétsi, nez fazova rychlost viny a ptrestavaji sle-
dovat fluidni trajektorii plazmatu. Nékteré z téchto elektronu muzou byt zachyceny
elektrickym polem plazmové viny a nadéle urychlovany. [5]

Pti auto-injekci neni mozné kontrolovat kde presné, v jakém c¢ase a s jakou energii
byli elektrony vstitknuty. Obvykle elektrony jsou injektovani rovnomérné v prostoru,
proto maji Siroké spektrum energie ve vysledném svazku. Svazek neni dostatecné
stabilni pro pouziti v dalsich aplikacich. [6]

1.3.2 Down-ramp injekce

Down-ramp injekce stejné jako predchozi metoda zachycuje elektrony pii preklopeni
plazmové viny, avsak oproti auto-injekei tento proces je dosazen ne rostouci amplitudou
oscilaci, ale kvuli snizeni fazové rychlosti plazmatu na spadu hustoty.|[7]

Pti snizeni hustoty plazmatu podél drahy laseru se sférickd vlna sledujici laserovy
pulz expanduje, kvuli poklesu fazové rychlosti plazmatu, coz umoznuje podélné zachyceni
elektroni.

Zatimco sféricka vina se zvétsuje, nékteré elektrony z pozadi vracejici do své rovnovazné
polohy spadnou do roz§itujici se bubliny. Jakmile se elektron dostane dovnitt sférické
vlny zacne na néj pusobit silné elektrické pole smérujici do centra oblasti s nedostatkem
elektronu, coz vede k zachyceni téchto ¢astic v zadni ¢asti bubliny.

Sestupné hrany hustoty 1ze dosahnout tvorbou razové viny - skokové zmény fyzikalni
veli¢iny, v nasem piipadé hustoty. Takova skokova zména muze nastat pii narazu a
ohybu nadzvukového plynu na bariére (napt. ziletka nebo nuz).
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Kapitola 2

2 Metody méreni hustoty plynu

Pro optimalizaci experimentu je potifeba znat rozlozeni hustoty nad supersonickou
tryskou, a v ptripadé uziti technologie down-ramp, i s tvorbou razovych vin ¢astecnym
zaclonénim trysky. Déle jsou uvedeny metody pomoci nichz muze byt profil hustoty
promeéren.

2.1 Interferometrie

Svétlo je elektromagnetickym vlnénim a proto pro néj plati princip superpozice.
Interference je dusledkem této vlastnosti. Pfi skladani dvou vin se sklddaji jejich am-
plitudy, ale pri detekci vin okem nebo zafizenim se pozoruje intenzita vlnéni, nikoliv
amplituda. Intenzita je definovana jako casova stredni hodnota kvadratické energet-
ické velic¢iny a proto pii superpozici dvou vin vznika interferen¢ni clen v kvadratickém
vyrazu pro intenzitu [8]. Podminkou vzniku interferen¢niho jevu je interakce koher-
entnich monochromatickych vin.

Pti méreni hustoty pomoci interferometru kvili fazovému zpozdéni viny prochazejici
méfenym plynem v jednom rameni, oproti referenénimu rameni, vznika posun v inter-
ferencnim obrazci ¢, ktery je zdvisly na indexu lomu plynu 7(x)

or [F
o= [ o) - 1), (1)
0
kde A je vlnova délka a L je délka drahy paprsku v plynu. Ze zavislosti hustoty na
indexu lomu je mozné nasledné z vysledku urcit rozlozeni hustoty nad tryskou.

Vztah mezi hustotou plynu p a indexem lomu prostiedi n je

n—1
p=ro, (2)

kde py a 1o jsou hustota a index lomu plynu za standardnich podminek. V Tab. 1 jsou
uvedeny indexy lomu nékterych plyni.

Plyn no [-]
He | 1.000035
Ne | 1.000067
Ar | 1.000283
Xe | 1.000707
Hs | 1.000140
Ny | 1.000298

Tab. 1: Index lomu vybranych plynu. Prevzato z [9]

Pti méreni rozlozeni hustoty nad tryskou pomoci interferometru na vysledném obrazku
z CCD kamery dostavame 2D projekci 3D objektu. Pro ziskani funkce hustoty ve 3D
je potifeba vysledek transformovat pomoci zpétné Abelove transformace nebo inverzni
Radonove transformace (filtrované zpétné projekce).
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2.1.1 Abelova transformace

V pripadé sféricky symetrické trysky zpétné 3D gradient hustoty ve vysledku muzeme
ziskat pomoci inverzni Abelove transformace [10, 11].

Abelova transformace je integralni transformace, ktera prevadi sféricky a cylindricky
symetrické funkce na jejich projekei do roviny (Obr. 2). Transformace funkce f(r) je
déna vztahem

> f(r)dr

Pro inverzni Abelovou transformaci plati

Fy=-1 [ LW g

AN

F(y) =2 (3)

_\I}
7\ _9)

Obr. 2: Abelova transformace funkce f(r) se smérem integrace I.

¥

2.1.2 Radonova transformace

Pro zpracovani dat méreni hustoty nad nesymetrickou tryskou muze byt pouzita
metoda zaloZena na inverzni Radonove transformaci, tzv. filtrovana zpétna projekce
[11].

Radonova transformace je integralni transformace prevadéjici rovinnou funkci na
prostor rovinnych pfimek. Principem transformace je integrace funkce podél primek
ve vzdélenosti s od pocdtku souradné soustavy s normélou 77 = (cos «, sin o), svirajici
s osou x uhel a (Obr. 3). Této piimky jsou zadany parametricky

(x(t),y(t)) = t(sina, — cos ) + s(cos a, sin ). (5)

Radonova transformace je definovana vztahem

R[f(z,y)(e, 5) = /_Oo f(t),y(t))dt. (6)
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Pro rekonstrukci 3D objektu z namérenych 2D projekei je potiebna inverzni Radonova
transformace. Pfi aplikaci zpétné projekce dané integralem

flx,y) = % / R[f(z,y)](a, z cos a + ysin a)de, (7)
0
ktera pruméruje hodnoty R[f](«, s) podél piimek obsahujicich vektor Z, nedostaneme
puvodni funkci, ale jeji rozmazanou verzi. Skutec¢nou funkci je mozné ziskat pomoci
filtrované zpétné projekce, ktera je zalozend na volbé vhodného filtru a projekénim
teorému, jenz fika, ze Radonova transformace je ekvivalentni Fourierove transformaci
funkei podél radidlnich piimek. Pro filtrovanou zpétnou projekci plati vztah [11, 16]

1 " R —\ _tk(x cos a+ysin a
f(w,y)zw/o/ f(k, @)etk@cosatysina) b qLd o, (8)

kde f (k,7) je Fourierova transformace funkce f, k je filtr, jenz odstranuje rozmazéni
vyvolané aplikovanim zpétné projekce.

A

y

n = (cos a, sin a)

L

X

Obr. 3: Radonova transformace funkce f(z,y) podél piimky L.

2.1.3 MART

Metoda filtrované zpétné projekce se pouziva pro rekonstrukei 3D objektu pri velkém
poctu namétenych 2D projekei. V pripadé malého poctu projekei se daji pouzit al-
gebraické metody rekonstrukce. Jedna z tokovych metod je MART - multiplicative
algebraic reconstruction technique. [12]

MART je iteracni algebraicka technika, ktera tesi systém linedrnich rovnic, kde
hledané hodnoty rozlozeni hustoty v kazdém pixelu vysledného rekonstruovaného obrazku
jsou brany jako neznamé.

Algoritmus pro dvé kolmé na sebe projekce pi a p; je

1. Vytvofen{ jednotkové matice p° , kterd ma rozméry m x n, kde m je pocet bodi
v prvni projekci, n - pocet bodu v druhé projekei.

P’ =1 (9)
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2. Piepocitani hodnot pro kazdy bod i, 5 = 1,...m, n rekonstrukci dle vzorce

(6%
1 0 P1,j
Pi :pi,‘(m—o) ) (10)
! g Zz Pi

kde o < 2 je koeficient konvergence.

3. Dalsi iterace probiha v druhém sméru podle vzorce

2 1 D2, ¢
Pij = Pz( T ) - (11)
! T\ Pig

4. Postupnou aplikaci dvou predchozich vztahu je ziskana rekonstrukce 3D objektu.

2.2 Typy interferometra

Interferometry ve svém principu rozdéluji svételny paprsek z jednoho zdroje a vyuzivaji
posun ve fazi pii pruchodu svétla jevem, jenz potfebujeme zméfit. Vysledny inter-
feren¢ni obrazec vznika interakci referencniho paprsku, jenz nemad fazovy posun, a
paprsku prochazejicitho pres méreny objekt. Existuji ruzné druhy interferometru lisici
se principem rozdélovani a slucovani svazku.

2.2.1 Rayleightv interferometr

Schéma interferometru je na Obr. 4. Svétlo ze zdroje prochazi stérbinou, je kolimovéne
a rozdéleno na dva svazky pomoci cocky a dvou stérbin oddélujicich svazky od sebe.
Interferencéni obrazec je pozorovan po spojeni paprsku pomoci ¢ocky.

Interferometry tohoto typu jsou jednoduché k implementaci a muze byt pouzit zdroj
bilého svétla. Nevyhodou interferometru je, ze vysledné interferencéni prouzky jsou
blizko u sebe a muzou byt pozorovany pouze s velkym zvétsenim, také pro dosazeni
rozlisitelného obrazce musi byt pouzivan bodovy nebo ¢arovy zdroj svétla.

A L
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Laser > G
(Laser }

Y
Y

L A S

Obr. 4: Schéma Rayleighova interferometru: A - stérbina, .

2.2.2 Michelsonuv interferometr

Schéma Michelsonova interferometru je na Obr. 5. Svazek svétla je rozdélen na
polopropustném zrcadle a po odrazeni od zrcadel je sloucen na stejném polopropustném
zrcadle.
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Vyhodou Michelsonova interferometru je dvojnasobna citlivost vuéi fazovému po-
sunu, protoze svazek svétla prochazi objektem, jenz mérime, dvakrat - pred a po
odrazeni od zrcadla. Na druhou stranu nevyhodou vsak je to, ze paprsky prochazejici
objektem jsou zakfivené a jiz dopadaji na zrcadlo sikmo, coz vede k tomu, Ze nazpét
paprsky propaguji objektem po jiné dréze a proto je ztracena piesnost vysledku a nelze
zaostTit svazek na objekt.

2.2.3 Mach-Zehnderuv interferometr

Schéma interferometru je na Obr. 6. Svazek svétla se zvétsuje pomoci beam-
expanderu (teleskop sestaveny ze dvou ¢ocek) a je rozdélen na dva svazky polopro-
pustnym zrcadlem. Jeden ze svazku je veden pomoci zrcadla pres objekt, jenz potifebujeme
zmérit, na ném vznikne fazovy posun oproti druhému svazku. Nasledné tyto dva
svazky jsou spojené pomoci polopropustného zrcadla do jednoho, ktery se zobrazuje
na stinitko, coz kviili rozdilu ve fazi umozni pozorovat posun prouzku v interferenénim
obrazci.

Oproti Michelsonovu interferometru svazek prochazi mérenym objektem pouze jed-
nou, coz umoznuje zaostieni na objektu, ale kvuli tomu také se ztraci interferometricka
citlivost. Interferometr tohoto typu se pro méreni rozlozeni hustoty plynu nad tryskou
vyuziva nejcastéji [9, 11, 13].

ZI
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Y
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S

Obr. 5: Schéma Michelsonova interferometru: 7 - polopropustni zrcadlo, Z - zrcadlo,
S - stinitko.

16



®
N\

| Laser}

¥
Y

Z Z

Obr. 6: Schéma Mach-Zehnderova interferometru: Z - polopropustni zrcadlo, Z - zr-
cadlo, O - objekt.

2.2.4 Sagnacuv interferometr

Schéma Sagnacova interferometru je na Obr. 7. Po rozdéleni na polopropustném
zrcadle svazky se Sifi po stejné draze, ale v opacnych smérech. Pii umisténi méreného
objektu do dréahy svazku nelze namérit fazovy posun, protoze se projevi u obou paprsku
stejné.

Tento typ interferometru je obvykle pouzivan k méteni uhlové rychlosti nebo rela-
tivistickych jevu pii Siteni. Pti rychlém pohybu v jednom sméru nebo rotaci prostiedi s
drahou interferometru vznika rozdil v rychlostech v obou smérech, ktery lze detekovat
kvili fazovému posunu na vystupu.

| Laserl

Y

Obr. 7: Schéma Sagnacova interferometru: Z - polopropustni zrcadlo, Z - zrcadlo, S -
stinitko.
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2.2.5 Nomarského interferometr

Schéma je na Obr. 8. Tento typ interferometru pouziva jeden svazek svétla vétsi nez
meéfeny objekt, pricemz ¢ast svazku neprochazejici objektem je vyuzita jako referencni.
Pomoci Wollastonova hranolu je svételny paprsek po pruchodu objektem rozdélen na
dva polarizované svazky, které pak spolu interferuji a na stinitku je pozorovan obrazec
vyvolany fazovym posunem.

Nomarského interferometr se uzivd k méfeni hustoty plazmatu [10] a také jako
mikroskop pro pozorovani zivych bunék.

L w

S

Obr. 8: Schéma Nomarského interferometru: O - méreny objekt, L - ¢ocka, W - Wol-
lastonuv hranol, S - stinitko.

2.3 Deflektometrie

Existuje také rada deflektometrickych metod, které stejné jako interferometrie vyuzivaji
vlastnosti svétla. Tyto metody jsou zalozeny na Snellové zdkonu, ktery tika ze svétlo
se zpomaluje a ohyba se pti zméné prostiedi. Zakladem deflektometrickych technik je
vizualizace ohybu svétla na méreném objektu.

2.3.1 Stinografie

Znézornéni metody je na Obr. 9. Stinografie je nejjednodussi metoda k imple-
mentaci, vyuzivajici zdroj svétla, napi. rozsifeny kolimovany laserovy paprsek, pro
zobrazeni stinu objektu na stinitko.

Metoda je vyhodnd pro zobrazovani sokovych vin a turbulentnich toku [15].

L 0

S

Obr. 9: Usporadani stinografii: L - zdroj svétla, O - objekt, S - stinitko.
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2.3.2 Shlierovo zobrazeni

£
=)
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¥
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Obr. 10: Usporadani schlierova zobrazeni: Z - plosné zrcadlo, K - konkavni zrcadlo, O
- objekt, N - ostii noze, S - stinitko.

Zékladni usporadani metody je na Obr. 10. Meéfeny objekt je rozmistén mezi
dvéma konkavnimi zrcadly, laserovy svazek je smérovan na prvni zrcadlo, na kterém je
kolimovan, poté svétlo propaguje pres objekt a dopada na druhé zrcadlo. Ostii noze,
které ofezava cast dopadajiciho svétla a tvori kontrast, je rozmisténo v ohniskové roviné
druhého konkavniho zrcadla.

Nuz v ohniskové roviné zajisti aby na stinitko dopadala pouze polovi¢ni intenzita
prochazejiciho svétla, pricemz to svétlo, které se ohnulo na méfeném objektu, bude
mit vétsi intenzitu v misté kde je ohyb smérem od noze a mensi v opaéném smeéru.
Na stinitku detekujeme intenzitu paprsku svétla, které udava informaci o thlu jejich
ohybu.

Shlierovo zobrazeni je méné citlivé k vibracim vyvolanym poruchami v okoli nez in-
terferencéni metody [14]. Oproti stinografii na stinitko je zobrazen ne stin, ale skuteé¢ny
obraz objektu. Metoda muze byt pouzita pro vizualizaci toku napiiklad vzduchu nebo
vody.
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Kapitola 3

3 Mereni a analyza vysledku

3.1 Konfigurace experimentu

Experimentalni usporadani je zobrazeno na Obr. 11, laserovy svazek vlnové délky
532 nm byl roztazen v diametru dvéma ¢ockami a pomoci soustavy zrcadel nasmérovan
do vakuové komory, kde je umistén Mach-Zehnderuv interferometr véetné trysky v
jednom rameni. V komoie je paprsek rozdélen na referencni, prochéazejici vakuem, a
svazek prochazejici métenou tryskou. Na vystupu z komory je spojeny svazek zobrazen
c¢ockou na CCD kameru, kterd zaznamenava interferen¢ni obrazec.

X X

ccD - K N

\Z c Z/

Obr. 11: Experimentalni usporadani: Z - zrcadlo, Z - polopropustni zrcadlo, O - ob-
jektiv, C - cocka, V - vakuova komora, GP - generdtor pulzu, OV - tidici jednotka
ventilu.

Tryska mé pulzni ventil, pomoci kterého je z tlakové lahve prevadén plyn pres otvor.
Tlak plynu je regulovan redukénim ventilem na tlakové lahvi a je méren manome-
trem instalovanym na redukénim ventilu. Vsechna méreni jsem provadéla s Argonem.
Vakuum v komote bylo tvoreno pomoci rotaéni vyvévy (vyvéva a lahev nejsou zo-
brazeny na schématu konfiguraci experimentu).
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O -

Obr. 12: Tvar JAEA trysky. Prevzato z [17].

Tryska nad kterou jsem provadéla méteni hustoty - Stérbinova tryska velikosti 1.26 x
4.0 mm z nerezové oceli uréena specidlné pro laserové experimenty (Obr. 12). Tryska
byla vyvinuta v JAEA (Japan Atomic Energy Agency). Pro tvorbu rézovych vin
¢asteénym zaclonénim trysky jsem pouzivala zZiletku tloustky 0.5 mm, umisténou ve
vzdalenosti 0.9 mm od stfedu trysky a 2.5 mm nad ni.

500 MSa/s 10.0 Mpts

E| ?n 2.00 v/ %

= O Bl

Edge (1)
Capture Time
Effective Res 2 InfiniiScan NA
Bits Of Res 8 bits

Obr. 13: Zaznam fizeni experimentu z osciloskopu. Zluty signal odpovidé signélu z
generatoru pulzu na fidici jednotku, zeleny - z tidici jednotky na pulzni ventil, modry
- z generatoru na CCD kameru.

Experiment je tizen generatorem pulzu. Pulz délkou 1 ms je posilan na tidici jed-
notku ventilu, kterd nasledné otevira pulzni ventil trysky se zpozdénim 4.5 ms, tryska
je oteviena 2 ms. Dalsi pulz je nastaveny podle signalu z tidici jednotky na pulzni
ventil se zpozdénim 4.5 ms a délkou 2 ms kontroluje snimani CCD kamerou. Prubéh

signalu z generatoru pulzu a fidici jednotky ventilu zaznamenany pomoci osciloskopu
je na Obr. 13.
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Meéreni rozlozeni hustoty nad tryskou jak s ziletkou, tak i bez ni jsem provadéla ve
dvou na sebe kolmych smérech pro 6 tlaku plynu v rozmezi 10 az 60 bar. Prednostné
pro tlak 30 bar, pro pozdéjsi porovnéni se simulaci [17]. Interferencni prouzky jsem
nastavila vodorovné s tryskou, priklad zaznamenaného obrazce je na Obr. 14. Pri
meéieni hustoty s tvorbou razovych vin jsem interferencni prouzky nastavovala i kolmo
na trysku, ale pti zpracovani se ukazalo, ze vodorovné prouzky se lépe zpracovavaji a
davaji lepsi vysledek.

3.2 Analyza vysledkt
3.2.1 Meéreni trysky bez noze

Namérend data jsem zpracovavala pomoci programu v Matlabu. Princip prace
pouzitého programu je podrobné popsan v [18]. Ze snimku z CCD kamery obsahujictho
interferenéni prouzky s fazovym posuvem v misté zmény hustoty po Fourierové trans-
formaci, filtrovani a nasledné zpétné Fourierové transformaci ziskavame fazovou mapu
obrazku, poté provadime fazovy unwrapping a od vysledného obrazku odecteme stejnym
zpusobem zpracované pozadi.

Na Obr. 14a je znazornén snimek pozadi bez fazového posunu, Obr. 14b je
prikladem obrazce s posunem faze pii zméné hustoty prostiedi. Po zpracovani pomoci
programu popsaného vySe a odeéteni obrazku dostaneme fazovou mapu znazornénou

na Obr. 15.

(a) Bez plynu. (b) Ar pfi tlaku 60 bar.

Obr. 14: Snimek interferenc¢niho obrazce zachyceného CCD.
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Obr. 15: Fazova mapa ziskana pti méreni hustoty nad tryskou pfi tlaku plynu 60 bar.

S ohledem na to, ze jsem naméfila pouze dvé projekce trysky pro dalsi zpracovani
jsem vyuzila multiplikativni algebraické rekonstrukéni metody (MART) (viz. 2.1.3),
pomoci které jsem dostala rozlozeni fazovych posunu v uréitych vyskach nad tryskou.

Pro dalsi praci s daty pottebujeme prevést vytazené fazové posuny na hustoty plynu,
coz je mozné provést pomoci vzorcu 1 a 2, které v nasem piipadé prevedeme na vztah
pro hustotu p, v cm™®

Rl b r— (12)

kde vlnova délka laseru A = 532 nm , index lomu argonu (Tab. 1) ny = 1.000283,
normalni hustota plynu py = 2.68-" em™, a pak urcuje pomér pixel/cm pii daném
meéieni. Proménna L urcuje drahu paprsku v plynu, ale v pripadé zpracovani obrazku,
prevadime fiazovy posun na hustotu zvlast pro kazdy pixel, coz znamens ze musime
polozit L =1 pixel.
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Obr. 16: Rozlozeni hustoty nad tryskou pro ruzné vysky h pii tlaku plynu 30 bar.

Pro pievod hustoty p, z cm™ na jednotky kg-m ™ pouzijeme vztah pro Argon
p=66.4-10"%p,. (13)

Na Obr. 16 jsou uvedeny mapy hustoty ve vysce 0.3 mm, 0.5 mm, 1.0 mm a 1.5 mm
pro tlak plynu 30 bar. Stfed trysky je rozmistén v nulovém bodu na grafu. Barevna
osa odpovidd hustoté plynu v kg/m?. Z obrazki mtizeme pozorovat, ze nejvétsi hustota
je ptimo nad tryskou a s rostouci vyskou zacina klesat, coz zcela odpovida intuitivni
predstave.

7 duvodu zkoumaéani chovani hustoty plynu v zdvislosti na tlaku na Obr. 17 jsem
vynesla distribuci hustoty fezem osou X ve stfedu trysky (Obr. 17a) a fezem osou
Z podél piimky ve vzdédlenosti 1 mm od stiedu (Obr. 17b). Z obrazku je patrné,
ze hustota plynu nad tryskou roste s rostoucim tlakem, tedy ze muze byt regulovana
zménou pridaného tlaku.
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Obr. 17: Porovnani hustoty v zavislosti na tlaku.

Na Obr. 18 je zavislost hustoty v bodé x = 0 mm, z = 1 mm na tlaku.
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Obr. 18: Zavislost hustoty v bodé x = 0 mm, z = 1 mm na tlaku.

Pro nazornost a pro nasledujici porovnéani s simulaci na Obr. 19 jsem vykreslila fezy
osou X ve stiedu trysky a osou Z ve stfedu a ve vzdalenosti 1 mm od stiedu trysky.
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Obr. 19: Profil hustoty pro ruzné fezy osami X a Z pii tlaku 30 bar v vzdéalenostech
0.3, 0.5, 1.0 a 1.5 mm nad tryskou.

3.2.2 Porovnani s simulaci bez noze

V simulaci JAEA trysky, jenz byla provedena v kédu FLUENT. V préci [17] parame-
try byly nastaveny na proudéni Helia povazovaného za idedlni plyn pii tlaku 30 bar
pres trysku 1.26 x 6.8 mm. Pfi porovnani vysledki musim brat v ivahu dvé fakta:
ve svém méfeni jsem pouzivala mensi trysku (1.26 x 4 mm), kvuli ¢emuz pro stejny
tlak nameérend hustota by méla byt vétsi nez pii simulaci a také v experimentu jsem
vyuzivala Argon namisto Helia, jenz ma vétsi index lomu a ve vysledku i vétsi fazovy
posun. Dle zavéru ohledné zavislosti profilu hustoty na vyuzitém plynu v posledni kapi-
tole [9], fazovy posuv Argonu je 8.11 krat vétsi nez posuv v Heliu, pricemz distribuce
hustoty plynu zustava stejna.
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Obr. 20: 3D simulace chovani JAEA trysky bez noze: vlevo nahote stereometricky
pohled na celou oblast, vpravo nahote graf hustoty v roviné soumérnosti kolmé na osu
X, vlevo dole v roviné soumérnosti kolmé na osu Z, vpravo dole graf hustoty v roviné
blizké krajni sténé trysky - rovina kolma na osu Z, kterd je vzdalend 2,5 mm od osy
soumeérnosti. Prevzato z [17].

Na Obr. 20 je vysledek 3D simulace chovani JAEA trysky pro Helium s tlakem
30 bar. 7 grafu pro fez osou X ve stfedu trysky je mozné pozorovat, ze hustota
dosahuje maxima blizko stén trysky a pohybuje se kolem hodnoty 0.28 kg/m?, coz po
piepocteni na hodnoty pro Argon &ini 2.27 kg/m®, v centru hustota nabyvéa hodnot
0.17 — 0.20 kg/m® (po piepoctu 1.4 — 1.7 kg/m?). Z méfenych vysledki na Obr. 19a
je vidét, ze chovani plynu kolmo na osu X odpovida simulaci, maximum se pohybuje
v rozmezi 2.3 — 2.7 kg/m® a minimum kolem 2 kg/m®. Naméfené hodnoty jsou vétsi
nez nasimulované, coz potvrzuje predpoklad chovani plynu proudiciho z mensi trysky
pri stejném tlaku.

V piipadé fezi osou Z nasimulovana hodnota maxima ve stiedu se pohybuje kolem
0.20 kg/m® (1.6 kg/m?) a ve vzddlenosti 2.5 mm kolem 0.27 kg/m* (2.2 kg/m?), z
méfenych vysledki na Obr. 19b je vidét, ze maximalni hodnota se pohybuje kolem 2.4
kg/m® a jelikoz méfend mnou tryska je kratsi, druhy fez jsem udélala ve vzdélenosti
1 mm od stfedu (2.5 mm od sttedu uz je mimo trysku), kde hustota dosahuje hodnot
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kolem 2.9 kg/m®.

3.2.3 Meéreni trysky s nozem

Méfeni pro trysku se Ziletkou o tloustce 0.5 mm (umisténa ve vysce 2.5 mm a
vzdélenosti 0.9 mm od stiedu kolmo na osu X) jsem provadéla stejnym zpusobem a pii
stejné konfiguraci experimentu jako pro trysku bez pritomnosti ziletky (Obr. 11). Na
Obr. 21 jsou zobrazeny zachycené snimky interferencnich prouzku pozadi bez plynu
(Obr. 21a) a méfeni s proudicim Argonem pii tlaku 60 bar (Obr. 21b).

(a) Bez plynu. (b) Ar pfi tlaku 60 bar.

Obr. 21: Snimek interferen¢niho obrazce pri méreni s ziletkou 0.5 mm ve vysce 2.5 mm
a vzdalenosti 0.9 mm od stfedu kolmo na osu X zachyceny CCD.

Namérené snimky jsem vyhodnocovala stejné jako v 3.2.1 pomoci programu v Mat-
labu. Na Obr. 22 jsem vykreslila mapy hustoty ve vysce 0.3 mm, 0.5 mm, 1.0 mm a 1.5
mm pro tlak plynu 30 bar. Jako v minulém méreni stied trysky je umistén v nulovém
bodu na grafu a barevna osa odpovidé hustoté plynu v kg/m?®. Z obrazki je vidét spad
hustoty u ptimky, kde je umisténd ziletka, pricemz plyn je nejhustsi v blizkosti stfedu
trysky.

Na Obr. 23 jsem vynesla zavislost hustoty na poloze, Obr. 23a je fez 3D profilu
osou X ve stfedu trysky, Obr. 23b az Obr. 23d fezy 3D profilu osou Z ve stiedu, 1
mm a 2 mm od stfedu trysky. Méfeni prokazalo, ze nejvétsi hustota plynu je v misté
odpovidajicimu stfedu trysky, z grafu distribuce v fezu osou Z muzeme pozorovat spad
hustoty tvoreny razovou vinou.
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Obr. 22: Rozlozeni hustoty nad tryskou v pritomnosti ziletky, tvorici razovou vinu, pro
ruzné vysky h pri tlaku plynu 30bar.
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(¢) Hustota v roviné fezu osou Z ve (d) Hustota v roviné fezu osou Z ve
vzdalenosti 1 mm od stfedu trysky. vzdalenosti 2 mm od stfedu trysky.

Obr. 23: Profil hustoty pro ruzné fezy osami X a Z pii tlaku 30 bar s ziletkou tvorici
razovou vlnu ve vzdalenostech 0.3, 0.5, 1.0 a 1.5 mm od ziletky.

3.2.4 Porovnani s simulaci s nozem

V préci [17] byly provedeny simulace s nozem pro tii ruzné konfigurace umisténi
noze nad tryskou: vyska h; = 1.5 mm a vzddlenost L = 0.75 mm, h; = 2.5 mm a
L = 0.75mm a nakonec h; = 2.5 mm, L = 0.9 mm. Ve svém méfeni jsem vybrala
posledni usporadani kvuli jednodussi implementaci a porovnani vysledku.
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Obr. 24: 3D simulace chovani JAEA trysky s nozem: a) je zachycend hustota plynu
3D pohledem. Na obréazku b) je graf profili hustoty ve sméru osy Z v liniich za nozem.
Na grafu c) je profil hustoty v liniich za nozem v ose symetrie trysky (smér osy X). Na

grafu d) je profil hustoty v liniich za nozem blizko ploché stény trysky (2,5 mm od osy
symetrie). Prevzato z [17].

Profil hustoty v fezu osou X (Obr. 23a) naméfeny v mé praci neodpovidd simulaci
(Obr. 24), kde kiivka chovani plynu ma stejny tvar jako u fezu osou X v méfeni bez
noze. Ve skutecnosti se maximum nachézi v okoli stfedu trysky. Hodnota maxima ale
mé hodnotu pohybujici se kolem 1.4 kg/m?, coz odpovid4 simulaci s hodnotou maxima
0.17 kg/m® (1.4 kg/m?).

Rozdil v chovani dle mého nazoru je vyvolan odli$nosti rozméru nasimulované a
pouzité trysky. Kdyz se podivame na Obr. 16d a Obr. 19a pro h = 1.5 mm je vidét,
ze jiz pro tuto vzdalenost nad tryskou maxima hustoty se zac¢inaji splyvat nad stiedem
trysky, z ¢ehoz vyplyva, ze ve vysce 2.5 mm (vyska rozmisténi ziletky) maximum by se
meélo posunout do stiedu trysky. Na Obr. 25 je naméfené rozlozeni hustoty ve vysce
2.5 mm nad tryskou bez ziletky. Z obrazku je vidét, ze maximalni hodnota hustoty jiz

se nachazi v blizkosti centra trysky. Pro 6.8 mm dlouhou trysku bod splyvani maxim
by se mél nachazet na vétsi vzdélenosti.
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Obr. 25: Rozlozeni hustoty nad tryskou ve vysce h = 2.5 mm pfi tlaku plynu 30 bar.

Profil hustot v fezu osou Z (Obr. 23b az Obr. 23d) pfesné odpovida simulaci (Obr.
24). Maximum v obou p¥ipadech se pfiblizné rovna 0.18 kg/m?* (1.5 kg/m?>- simulace
po prepoctu), jediny rozdil je v tom, ze v pripadé experimentu maximélni hodnota lezi
v Tezu Z ve stiedu trysky, kdyz v pripadé simulace se nachazi ve vzdalenosti 2.5 mm
od stiedu, coz souhlasi s pozorovanim uvedenym v predchozim odstavci.
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Zaver

V prvni kapitole této préce jsem nastinila princip fungovani urychlovani ¢astic v
brazdovém poli laseru a popsala jsem zékladni ideu down-ramp metody vstiikovani
elektront do plazmové viny propagujici za laserovym pulzem.

V druhé ¢asti jsem vyjmenovala fadu interferometrickych a deflektometrickych metod,
které mohou byt vyuzité pro méfeni ruznych charakteristik, zejména hustoty plynu.
Na zékladé provedené reserse jsem vybrala Mach-Zehnderuv interferometr pomoci jenz
jsem provedla méreni chovani plynu nad supersonickou tryskou i s tvorbou razovych
vin.

Velkou casti této prace byl proces navrhovani a sestaveni experimentdlni aparatury,
nasledné pouzité pro urceni profilu hustoty plynu nad tryskou. Prubéh tohoto experi-
mentu spolu s vysledky méteni jsem uvedla v posledni tieti kapitole.

7 vysledku méteni je mozné usoudit, ze hustota plynu je nejvétsi v blizkosti kratsich
stén JAEA trysky, které nemaji Lavaluv profil. S rostouci vyskou nad tryskou hustota
klesa a profil proudiciho plynu se zuzuje ke stiedu trysky. Hustota je zavisla na tlaku
plynu pfed ventilem, z ¢ehoz plyne, Ze experimenty vyuzivajici tuto trysku mohou
byt kontrolovany zménou tlaku, ptficemz charakter proudéni se neméni. Pfi pridani
ziletky do konfigurace experimentu je nad tryskou tvorena razova vina, ktera prokazuje
ocekavané chovani. Timto zpusobem je mozné vytvorit spad hustoty potfebny pro
preklopeni plazmové viny pfi aplikaci down-ramp metody vstiikovani.

Tryska nasimulovana v programu FLUENT, se kterou jsem nésledné porovnéavala
vysledky méteni, mé jinou délku (6.8 mm oproti proméfovanym 4 mm) nez tryska,
kterou jsem pouzivala ptfi méfeni. Navic misto Helia, pro které byly provedeny simu-
lace, jsem pouzivala Argon, jenz ma vétsi index lomu, kvuli ¢emuz je pozorovano vétsi
fazové posunuti. Pfi porovnani jsem musela brat v iivahu tyto rozdily a udélat korekci
vyslednych hodnot. Experimentélni vysledky odpovidaji nasimulovanym profilim hus-
toty a maximalnim hodnotdm. Rozdilné chovani plynu od simulace jsem pozorovala
pouze v piipadé méteni hustoty nad ziletkou (22a oproti 24), coz je vysvétleno mensim
pomérem délky trysky ku vysce umisténi ziletky (viz. 3.2.4).
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