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V Praze ....................
........................................

Ekaterina Eremenko



Poděkováńı
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poli laseru s kontrolovaným vstřikováńım elektron̊u.
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moćı Mach-Zehnderova interferometru. Tryska je využ́ıvaná pro experimenty laserového
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Úvod
V současném světě vysoko energetické svazky částic jsou široce použ́ıvány nejenom

ve výzkumu spojeným z fyzikou vysokých energíı, ale i v jiných aspektech života,
např́ıklad urychlené částice mohou být využity v medicině pro léčbu nádor̊u a pro
zkoumáńı mikroskopických struktur, existuj́ı také i daľśı aplikace, např. v pr̊umyslu.

Pro urychlováńı elektron̊u se běžně použ́ıvaj́ı lineárńı a kruhové urychlovače, přičemž
vyžádaněǰśı jsou lineárńı urychlovače, na kterých elektrony neztrácej́ı energii syn-
chrotronńım zářeńım při zatáčeńı. Elektrické pole dosažitelné v konvenčńıch urychlovač́ıch
je limitováno hodnotou 100 MV/m, což vede k stavbě akcelerátoru stovky metru až
kilometry dlouhých. Urychlovače založené na urychlováńı svazk̊u v ionizovaném plaz-
matu mohou oproti tomu udržet elektrické pole řádově kolem 100 GV/m. Tento typ
urychlovač̊u může být řešeńım problému stavby velkých finančně náročných zař́ızeńı.

Jedńım ze zp̊usob̊u jak urychlit svazek částic v plazmatu je aplikace ultrakrátkého
vysoce intenzivńıho laserového pulzu na plynový terč, účel kterého splňuje supersonická
tryska. Při užiti tohoto typu urychlováńı svazek může být urychlen na potřebné vysoké
energie na milimetrové vzdálenosti.

Největš́ım problémem laserových urychlovač̊u je nestabilita výsledného svazku, což
se dá ovlivnit r̊uznými metodami kontrolovaného vstřikováńı částic. Jedna z takových
metod je technika využ́ıvaj́ıćı spád hustoty plynu. Spádu hustoty nad supersonickou
tryskou lze dosáhnout vytvořeńım rázové vlny částečným zacloněńım trysky žiletkou.

Na to aby vstřikováńı bylo kontrolované a k pochopeńı chováńı plynu nad tryskou
je zapotřeb́ı změřit profil rozložeńı hustoty částic nad tryskou a určit závislost hustoty
na poloze nad tryskou a na velikosti přidaného tlaku plynu.

Na začátku práce bude stručně popsán princip fungováńı urychlováńı elektron̊u v
plazmatu, zvláště metodou LWFA a rozebrány metody vstřikováńı částic, předevš́ım
metoda down-ramp injekce. Dále bude provedena rešerše metod, které mohou být
použity pro měřeńı profilu hustoty plynu nad tryskou.

V následuj́ıćı části práce bude vybrána jedna z možných metod měřeńı, navrhnuta
a postavena aparatura pro samotné měřeńı. Bude provedeno měřeńı rozložeńı hustoty
nad tryskou, která bude použ́ıvána pro laserové experimenty v ELI-Beamlines. Kromě
toho bude proměřen profil hustoty nad částečně zacloněnou žiletkou tryskou.

8



Kapitola 1

1 Urychlováńı elektron̊u

Urychlováńı částic v plazmatu je založeno na tvorbě plazmových vln, tzv. brázdového
pole, pomoćı elektromagnetického pole, např. pomoćı laserového pulzu. Elektrické pole
plazmové vlny vybuzené v plazmatu může dosahovat 109 V/m pro hustotu plazmatu
řadově ne = 1018 cm−3, když oproti tomu maximálńı hodnota dosažitelná v současných
konvenčńıch urychlovač́ıch je 100 MV/m převážně kv̊uli výboji na stěnách urychlovače.

1.1 Urychlováńı částic v plazmatu.

Plazma je kvazineutrálńı soubor ionizovaných a neutrálńıch částic, který vykazuje
kolektivńı chováńı [1]. Částice v plazmatu se na sebe p̊usob́ı převážně Lorentzovou
silou, což ve výsledku umožňuje vytvářeńı silného elektrického pole.

Při p̊usobeńı na kvazineutrálńı plazma dost silným elektromagnetickým polem do-
jde k tomu, že elektrony, jenž maj́ı značně menš́ı hmotnost, budou oddělené od iontu,
kv̊uli čemuž bude narušena kvazineutralita plazmatu. Vytvoř́ı se elektrické pole, které
se bude snažit vracet přemı́stěné elektrony na jejich p̊uvodńı mı́sta, což povede k
oscilačńımu pohybu částic. Porušeńı může být dosaženo pr̊uchodem relativistického
svazku elektron̊u nebo jednoho a v́ıce laserových pulz̊u.

Existuje v́ıce druh̊u urychlováńı elektron̊u v plazmatu [2],[3]:

• Plasma WakeField Acceleration - porušeńı plazmatu prob́ıhá pomoćı svazku elek-
tron̊u,

• Laser Beat-Wave Acceleration - v tomto př́ıpadě jsou použ́ıvané dva laserové
pulzy r̊uzných frekvenci,

• Laser WakeField Acceleration - vlna v plazmatu je tvořena pomoćı krátkého
vysoce intenzivńıho laserového pulzu.

1.2 LWFA

Brázdové pole může být vybuzené pr̊uchodem intenzivńıho laserového impulzu s
vlnovou délkou λ0 plazmatem s hustotou menš́ı než kritická nc = 1.1 · 1021/λ2 cm−3.

Laserová vlna š́ı̌ŕıćı se plazmatem p̊usob́ı na elektrony ponderomotorickou śılou,
která p̊usob́ı ve směru změny velikosti elektrického pole, což v př́ıpadě š́ı̌reni laseru v
plazmatu znamená, že sila vytlačuje elektrony z ohniska pulzu rovnoměrně ve všech
možných směrech. T́ımto pohybem je narušena kvazineutralita plazmatu, což jak bylo
popsáno dř́ıve vede k vytvářeńı silného elektrického pole. Toto pole p̊usob́ı na elektrony
a donucuje je vracet se nazpět do rovnovážné polohy již z větš́ı energíı než elektrony
měli na začátku procesu, kv̊uli čemuž částice přelet́ı svoji p̊uvodńı polohu a začnou
oscilovat. Kv̊uli těmto děj̊um se v plazmatu za propaguj́ıćım svazkem laseru vytvář́ı
periodická vlna. [4]

Dost intenzivńı laserový impulz vytlač́ı ze své cesty všechny elektrony a vytvoř́ı za
sebou bublinu ve které se nacházej́ı pouze ionty, což vede k produkci silného elektrického
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pole, pr̊uběh tohoto procesu je znázorněn na Obr. 1. Svazek elektron̊u vstř́ıknutý do
plazmové vlny propaguj́ıćı za laserem bude v brázdovém poli urychlen.

Obr. 1: Propagace laserového pulzu v plazmatu.

1.3 Vstřikováńı elektron̊u

Svazek urychlený pomoćı LWFA obecně neńı dost stabilńı na to, aby mohl být
dále využit. Pro dosažeńı stabilńıho mono-energetického svazku je potřeba elektrony
kontrolovaně vstřikovat do plazmové vlny, což může být dosaženo např. překlopeńım
př́ıčné vlny plazmatu na gradientu hustoty.

Metody vstřikováńı elektron̊u jsou např́ıklad [5] :

• Auto-injekce - pro vstřikováńı využ́ıvá překlopeńı plazmové vlny.

• Down-ramp injekce - využ́ıvá se spád hustoty, který vede k zachyceńı svazku
elektron̊u za laserovým impulzem.

• Injekce koliźı dvou pulz̊u - elektrony jsou uvázány pomoćı druhého krátkého
laserového pulzu.

• Injekce ionizaćı - zachyceńı dosaženo pomoćı přidáváńı plynu z větš́ı ionizačńı
energíı.

1.3.1 Auto-injekce

Auto-injekce (ang. self-injection) je nejjednodušš́ı zp̊usob vstřikováńı, který je založen
na překlopeńı vlny plazmatu, což vede k zachyceńı elektron̊u.
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Když amplituda plazmové vlny dosahuje určité výšky, elektrony v plazmatu źıskávaj́ı
rychlost větš́ı než fázová rychlost samotné vlny a docháźı k překlopeńı vlny. Při
překlopeńı elektrony źıskávaj́ı rychlost větš́ı, než fázová rychlost vlny a přestávaj́ı sle-
dovat fluidńı trajektorii plazmatu. Některé z těchto elektron̊u můžou být zachyceny
elektrickým polem plazmové vlny a nadále urychlovány. [5]

Při auto-injekci neńı možné kontrolovat kde přesně, v jakém čase a s jakou energíı
byli elektrony vstř́ıknuty. Obvykle elektrony jsou injektováńı rovnoměrně v prostoru,
proto maj́ı široké spektrum energie ve výsledném svazku. Svazek neńı dostatečně
stabilńı pro použ́ıti v daľśıch aplikaćıch. [6]

1.3.2 Down-ramp injekce

Down-ramp injekce stejně jako předchoźı metoda zachycuje elektrony při překlopeńı
plazmové vlny, avšak oproti auto-injekćı tento proces je dosažen ne rostoućı amplitudou
oscilaci, ale kv̊uli sńıžeńı fázové rychlosti plazmatu na spadu hustoty.[7]

Při sńıžeńı hustoty plazmatu podél dráhy laseru se sférická vlna sleduj́ıćı laserový
pulz expanduje, kv̊uli poklesu fázové rychlosti plazmatu, což umožňuje podélné zachyceńı
elektron̊u.

Zat́ımco sférická vlna se zvětšuje, některé elektrony z pozad́ı vracej́ıćı do své rovnovážné
polohy spadnou do rozšǐruj́ıćı se bubliny. Jakmile se elektron dostane dovnitř sférické
vlny začne na něj p̊usobit silné elektrické pole směřuj́ıćı do centra oblasti s nedostatkem
elektron̊u, což vede k zachyceńı těchto částic v zadńı části bubliny.

Sestupné hrany hustoty lze dosáhnout tvorbou rázové vlny - skokové změny fyzikálńı
veličiny, v našem př́ıpadě hustoty. Taková skoková změna může nastat při nárazu a
ohybu nadzvukového plynu na bariéře (např. žiletka nebo n̊už).
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Kapitola 2

2 Metody měřeńı hustoty plynu

Pro optimalizaci experimentu je potřeba znát rozložeńı hustoty nad supersonickou
tryskou, a v př́ıpadě užit́ı technologie down-ramp, i s tvorbou rázových vln částečným
zacloněńım trysky. Dále jsou uvedeny metody pomoćı nichž může být profil hustoty
proměřen.

2.1 Interferometrie

Světlo je elektromagnetickým vlněńım a proto pro něj plat́ı princip superpozice.
Interference je d̊usledkem této vlastnosti. Při skládáńı dvou vln se skládaj́ı jejich am-
plitudy, ale při detekci vln okem nebo zař́ızeńım se pozoruje intenzita vlněńı, nikoliv
amplituda. Intenzita je definována jako časová středńı hodnota kvadratické energet-
ické veličiny a proto při superpozici dvou vln vzniká interferenčńı člen v kvadratickém
výrazu pro intenzitu [8]. Podmı́nkou vzniku interferenčńıho jevu je interakce koher-
entńıch monochromatických vln.

Při měřeńı hustoty pomoćı interferometru kv̊uli fázovému zpožděńı vlny procházej́ıćı
měřeným plynem v jednom rameni, oproti referenčńımu rameni, vzniká posun v inter-
ferenčńım obrazci ϕ, který je závislý na indexu lomu plynu η(x)

ϕ =
2π

λ

∫ L

0

(η(x)− 1)dx, (1)

kde λ je vlnová délka a L je délka dráhy paprsku v plynu. Ze závislosti hustoty na
indexu lomu je možné následně z výsledku určit rozložeńı hustoty nad tryskou.

Vztah mezi hustotou plynu ρ a indexem lomu prostřed́ı η je

ρ = ρ0
η − 1

η0 − 1
, (2)

kde ρ0 a η0 jsou hustota a index lomu plynu za standardńıch podmı́nek. V Tab. 1 jsou
uvedeny indexy lomu některých plyn̊u.

Plyn η0 [-]
He 1.000035
Ne 1.000067
Ar 1.000283
Xe 1.000707
H2 1.000140
N2 1.000298

Tab. 1: Index lomu vybraných plyn̊u. Převzato z [9]

Při měřeńı rozložeńı hustoty nad tryskou pomoćı interferometru na výsledném obrázku
z CCD kamery dostáváme 2D projekci 3D objektu. Pro źıskáńı funkce hustoty ve 3D
je potřeba výsledek transformovat pomoćı zpětné Abelove transformace nebo inverzńı
Radonove transformace (filtrované zpětné projekce).
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2.1.1 Abelova transformace

V př́ıpadě sféricky symetrické trysky zpětně 3D gradient hustoty ve výsledku můžeme
źıskat pomoćı inverzńı Abelove transformace [10, 11].

Abelova transformace je integrálńı transformace, která převád́ı sféricky a cylindricky
symetrické funkce na jejich projekci do roviny (Obr. 2). Transformace funkce f(r) je
dána vztahem

F (y) = 2

∫ ∞
y

f(r)dr√
r2 − y2

. (3)

Pro inverzńı Abelovou transformaci plat́ı

F (y) = − 1

π

∫ ∞
y

dF (y)

dy

dy√
r2 − y2

. (4)

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

2.1.2 Radonova transformace

Pro zpracováńı dat měřeńı hustoty nad nesymetrickou tryskou může být použita
metoda založena na inverzńı Radonove transformaci, tzv. filtrovaná zpětná projekce
[11].

Radonova transformace je integrálńı transformace převáděj́ıćı rovinnou funkci na
prostor rovinných př́ımek. Principem transformace je integrace funkce podél př́ımek
ve vzdálenosti s od počátku souřadné soustavy s normálou ~n = (cosα, sinα), sv́ıraj́ıćı
s osou x úhel α (Obr. 3). Této př́ımky jsou zadány parametricky

(x(t), y(t)) = t(sinα,− cosα) + s(cosα, sinα). (5)

Radonova transformace je definována vztahem

R[f(x, y)](α, s) =

∫ ∞
−∞

f(x(t), y(t))dt. (6)
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Pro rekonstrukci 3D objektu z naměřených 2D projekćı je potřebná inverzńı Radonova
transformace. Při aplikaci zpětné projekce dané integrálem

f̃(x, y) =
1

π

∫ π

0

R[f(x, y)](α, x cosα + y sinα)dα, (7)

která pr̊uměruje hodnoty R[f ](α, s) podél př́ımek obsahuj́ıćıch vektor ~x, nedostaneme
p̊uvodńı funkci, ale jej́ı rozmazanou verzi. Skutečnou funkci je možné źıskat pomoćı
filtrované zpětné projekce, která je založená na volbě vhodného filtru a projekčńım
teorému, jenž ř́ıká, že Radonova transformace je ekvivalentńı Fourierove transformaci
funkci podél radiálńıch př́ımek. Pro filtrovanou zpětnou projekci plat́ı vztah [11, 16]

f(x, y) =
1

(2π)2

∫ π

0

∫ ∞
−∞

f̂(k, ~n)eik(x cosα+y sinα)|k|dkdα, (8)

kde f̂(k, ~n) je Fourierova transformace funkce f , k je filtr, jenž odstraňuje rozmazáńı
vyvolané aplikováńım zpětné projekce.

Obr. 3: Radonova transformace funkce f(x, y) podél př́ımky L.

2.1.3 MART

Metoda filtrované zpětné projekce se použ́ıvá pro rekonstrukci 3D objekt̊u při velkém
počtu naměřených 2D projekćı. V př́ıpadě malého počtu projekćı se daj́ı použit al-
gebraické metody rekonstrukce. Jedna z tokových metod je MART - multiplicative
algebraic reconstruction technique. [12]

MART je iteračńı algebraická technika, která řeš́ı systém lineárńıch rovnic, kde
hledané hodnoty rozložeńı hustoty v každém pixelu výsledného rekonstruovaného obrázku
jsou brány jako neznámé.

Algoritmus pro dvě kolmé na sebe projekce ~p1 a ~p2 je

1. Vytvořeńı jednotkové matice ρ0 , která má rozměry m× n, kde m je počet bod̊u
v prvńı projekci, n - počet bod̊u v druhé projekci.

ρ0 = 1. (9)

14



2. Přepoč́ıtáni hodnot pro každý bod i, j = 1, ...m, n rekonstrukci dle vzorce

ρ1i,j = ρ0i,j

(
p1,j∑m
i ρ

0
i,j

)α
, (10)

kde α < 2 je koeficient konvergence.

3. Daľśı iterace prob́ıhá v druhém směru podle vzorce

ρ2i,j = ρ1i,j

(
p2,i∑n
j ρ

1
i,j

)α
. (11)

4. Postupnou aplikaćı dvou předchoźıch vztah̊u je źıskána rekonstrukce 3D objektu.

2.2 Typy interferometr̊u

Interferometry ve svém principu rozděluji světelný paprsek z jednoho zdroje a využ́ıvaj́ı
posun ve fázi při pr̊uchodu světla jevem, jenž potřebujeme změřit. Výsledný inter-
ferenčńı obrazec vzniká interakćı referenčńıho paprsku, jenž nemá fázový posun, a
paprsku procházej́ıćıho přes měřený objekt. Existuj́ı r̊uzné druhy interferometr̊u lǐśıćı
se principem rozdělováńı a slučováńı svazku.

2.2.1 Rayleigh̊uv interferometr

Schéma interferometru je na Obr. 4. Světlo ze zdroje procháźı štěrbinou, je kolimováne
a rozděleno na dva svazky pomoćı čočky a dvou štěrbin odděluj́ıćıch svazky od sebe.
Interferenčńı obrazec je pozorován po spojeńı paprsk̊u pomoćı čočky.

Interferometry tohoto typu jsou jednoduché k implementaćı a může být použit zdroj
b́ılého světla. Nevýhodou interferometru je, že výsledné interferenčńı proužky jsou
bĺızko u sebe a můžou být pozorovány pouze s velkým zvětšeńım, také pro dosažeńı
rozlǐsitelného obrazce muśı být použ́ıván bodový nebo čárový zdroj světla.

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

2.2.2 Michelson̊uv interferometr

Schéma Michelsonova interferometru je na Obr. 5. Svazek světla je rozdělen na
polopropustném zrcadle a po odražeńı od zrcadel je sloučen na stejném polopropustném
zrcadle.
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Výhodou Michelsonova interferometru je dvojnásobná citlivost v̊uči fázovému po-
sunu, protože svazek světla procháźı objektem, jenž měř́ıme, dvakrát - před a po
odražeńı od zrcadla. Na druhou stranu nevýhodou však je to, že paprsky procházej́ıćı
objektem jsou zakřivené a již dopadaj́ı na zrcadlo šikmo, což vede k tomu, že nazpět
paprsky propaguj́ı objektem po jiné dráze a proto je ztracena přesnost výsledk̊u a nelze
zaostřit svazek na objekt.

2.2.3 Mach-Zehnder̊uv interferometr

Schéma interferometru je na Obr. 6. Svazek světla se zvětšuje pomoćı beam-
expanderu (teleskop sestaveny ze dvou čoček) a je rozdělen na dva svazky polopro-
pustným zrcadlem. Jeden ze svazku je veden pomoćı zrcadla přes objekt, jenž potřebujeme
změřit, na něm vznikne fázový posun oproti druhému svazku. Následně tyto dva
svazky jsou spojené pomoćı polopropustného zrcadla do jednoho, který se zobrazuje
na st́ıńıtko, což kv̊uli rozd́ılu ve fázi umožńı pozorovat posun proužk̊u v interferenčńım
obrazci.

Oproti Michelsonovu interferometru svazek procháźı měřeným objektem pouze jed-
nou, což umožňuje zaostřeńı na objektu, ale kv̊uli tomu také se ztráćı interferometrická
citlivost. Interferometr tohoto typu se pro měřeńı rozložeńı hustoty plynu nad tryskou
využ́ıvá nejčastěji [9, 11, 13].

Obr. 5: Schéma Michelsonova interferometru: Z - polopropustńı zrcadlo, Z - zrcadlo,
S - st́ıńıtko.
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Obr. 6: Schéma Mach-Zehnderova interferometru: Z - polopropustńı zrcadlo, Z - zr-
cadlo, O - objekt.

2.2.4 Sagnac̊uv interferometr

Schéma Sagnacova interferometru je na Obr. 7. Po rozděleńı na polopropustném
zrcadle svazky se šǐŕı po stejné dráze, ale v opačných směrech. Při umı́stěni měřeného
objektu do dráhy svazku nelze naměřit fázový posun, protože se projev́ı u obou paprsku
stejně.

Tento typ interferometru je obvykle použ́ıván k měřeńı uhlové rychlosti nebo rela-
tivistických jev̊u při š́ı̌reńı. Při rychlém pohybu v jednom směru nebo rotaci prostřed́ı s
dráhou interferometru vzniká rozd́ıl v rychlostech v obou směrech, který lze detekovat
kv̊uli fázovému posunu na výstupu.

Obr. 7: Schéma Sagnacova interferometru: Z - polopropustńı zrcadlo, Z - zrcadlo, S -
st́ıńıtko.
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2.2.5 Nomarského interferometr

Schéma je na Obr. 8. Tento typ interferometru použ́ıvá jeden svazek světla větš́ı než
měřený objekt, přičemž část svazku neprocházej́ıćı objektem je využitá jako referenčńı.
Pomoćı Wollastonova hranolu je světelný paprsek po pr̊uchodu objektem rozdělen na
dva polarizované svazky, které pak spolu interferuj́ı a na st́ıńıtku je pozorován obrazec
vyvolaný fázovým posunem.

Nomarského interferometr se už́ıvá k měřeńı hustoty plazmatu [10] a také jako
mikroskop pro pozorováńı živých buněk.

Obr. 8: Schéma Nomarského interferometru: O - měřený objekt, L - čočka, W - Wol-
laston̊uv hranol, S - st́ıńıtko.

2.3 Deflektometrie

Existuje také řada deflektometrických metod, které stejně jako interferometrie využ́ıvaj́ı
vlastnosti světla. Tyto metody jsou založeny na Snellově zákonu, který ř́ıká že světlo
se zpomaluje a ohýbá se při změně prostřed́ı. Základem deflektometrických technik je
vizualizace ohybu světla na měřeném objektu.

2.3.1 St́ınografie

Znázorněńı metody je na Obr. 9. St́ınografie je nejjednodušš́ı metoda k imple-
mentaci, využ́ıvaj́ıćı zdroj světla, např. rozš́ı̌rený kolimovaný laserový paprsek, pro
zobrazeńı st́ınu objektu na st́ıńıtko.

Metoda je výhodná pro zobrazováńı šokových vln a turbulentńıch tok̊u [15].

Obr. 9: Uspořádańı st́ınografii: L - zdroj světla, O - objekt, S - st́ıńıtko.
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2.3.2 Shlierovo zobrazeńı

Obr. 10: Uspořádańı schlierova zobrazeńı: Z - plošné zrcadlo, K - konkávńı zrcadlo, O
- objekt, N - ostř́ı nože, S - st́ıńıtko.

Základńı uspořádańı metody je na Obr. 10. Měřený objekt je rozmı́stěn mezi
dvěma konkávńımi zrcadly, laserový svazek je směrován na prvńı zrcadlo, na kterém je
kolimován, poté světlo propaguje přes objekt a dopadá na druhé zrcadlo. Ostř́ı nože,
které ořezává část dopadaj́ıćıho světla a tvoř́ı kontrast, je rozmı́stěno v ohniskové rovině
druhého konkávńıho zrcadla.

Nůž v ohniskové rovině zajist́ı aby na st́ıńıtko dopadala pouze polovičńı intenzita
procházej́ıćıho světla, přičemž to světlo, které se ohnulo na měřeném objektu, bude
mı́t větš́ı intenzitu v mı́stě kde je ohyb směrem od nože a menš́ı v opačném směru.
Na st́ıńıtku detekujeme intenzitu paprsk̊u světla, které udává informaci o úhlu jej́ıch
ohybu.

Shlierovo zobrazeńı je méně citlivé k vibraćım vyvolaným poruchami v okoĺı než in-
terferenčńı metody [14]. Oproti stinografii na st́ıńıtko je zobrazen ne st́ın, ale skutečný
obraz objektu. Metoda může být použitá pro vizualizaci toku např́ıklad vzduchu nebo
vody.
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Kapitola 3

3 Měřeńı a analýza výsledk̊u

3.1 Konfigurace experimentu

Experimentálńı uspořádańı je zobrazeno na Obr. 11, laserový svazek vlnové délky
532 nm byl roztažen v diametru dvěma čočkami a pomoćı soustavy zrcadel nasměrován
do vakuové komory, kde je umı́stěn Mach-Zehnder̊uv interferometr včetně trysky v
jednom rameni. V komoře je paprsek rozdělen na referenčńı, procházej́ıćı vakuem, a
svazek procházej́ıćı měřenou tryskou. Na výstupu z komory je spojený svazek zobrazen
čočkou na CCD kameru, která zaznamenává interferenčńı obrazec.

Obr. 11: Experimentálńı uspořádańı: Z - zrcadlo, Z - polopropustńı zrcadlo, O - ob-
jektiv, C - čočka, V - vakuová komora, GP - generátor pulzu, OV - ř́ıdićı jednotka
ventilu.

Tryska má pulzńı ventil, pomoćı kterého je z tlakové lahve převáděn plyn přes otvor.
Tlak plynu je regulován redukčńım ventilem na tlakové lahvi a je měřen manome-
trem instalovaným na redukčńım ventilu. Všechna měřeńı jsem prováděla s Argonem.
Vakuum v komoře bylo tvořeno pomoćı rotačńı vývěvy (vývěva a lahev nejsou zo-
brazeny na schématu konfiguraci experimentu).
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Obr. 12: Tvar JAEA trysky. Převzato z [17].

Tryska nad kterou jsem prováděla měřeńı hustoty - štěrbinová tryska velikosti 1.26×
4.0 mm z nerezové oceli určena speciálně pro laserové experimenty (Obr. 12). Tryska
byla vyvinuta v JAEA (Japan Atomic Energy Agency). Pro tvorbu rázových vln
částečným zacloněńım trysky jsem použ́ıvala žiletku tloušťky 0.5 mm, umı́stěnou ve
vzdálenosti 0.9 mm od středu trysky a 2.5 mm nad ńı.

Obr. 13: Záznam ř́ızeńı experimentu z osciloskopu. Žlutý signál odpov́ıdá signálu z
generátoru pulzu na ř́ıd́ıćı jednotku, zelený - z ř́ıd́ıćı jednotky na pulzńı ventil, modrý
- z generátoru na CCD kameru.

Experiment je ř́ızen generátorem pulzu. Pulz délkou 1 ms je pośılán na ř́ıd́ıćı jed-
notku ventilu, která následně otev́ırá pulzńı ventil trysky se zpožděńım 4.5 ms, tryska
je otevřená 2 ms. Daľśı pulz je nastavený podle signálu z ř́ıd́ıćı jednotky na pulzńı
ventil se zpožděńım 4.5 ms a délkou 2 ms kontroluje sńımańı CCD kamerou. Pr̊uběh
signál̊u z generátoru pulz̊u a ř́ıd́ıćı jednotky ventilu zaznamenány pomoćı osciloskopu
je na Obr. 13.
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Měřeńı rozložeńı hustoty nad tryskou jak s žiletkou, tak i bez ńı jsem prováděla ve
dvou na sebe kolmých směrech pro 6 tlak̊u plynu v rozmeźı 10 až 60 bar. Přednostně
pro tlak 30 bar, pro pozděǰśı porovnáńı se simulaćı [17]. Interferenčńı proužky jsem
nastavila vodorovně s tryskou, př́ıklad zaznamenaného obrazce je na Obr. 14. Při
měřeńı hustoty s tvorbou rázových vln jsem interferenčńı proužky nastavovala i kolmo
na trysku, ale při zpracováńı se ukázalo, že vodorovné proužky se lépe zpracovávaj́ı a
dávaj́ı lepš́ı výsledek.

3.2 Analýza výsledk̊u

3.2.1 Měřeńı trysky bez nože

Naměřená data jsem zpracovávala pomoćı programu v Matlabu. Princip práce
použitého programu je podrobně popsán v [18]. Ze sńımku z CCD kamery obsahuj́ıćıho
interferenčńı proužky s fázovým posuvem v mı́stě změny hustoty po Fourierové trans-
formaci, filtrováńı a následné zpětné Fourierové transformaci źıskáváme fázovou mapu
obrázku, poté provád́ıme fázový unwrapping a od výsledného obrázku odečteme stejným
zp̊usobem zpracované pozad́ı.

Na Obr. 14a je znázorněn sńımek pozad́ı bez fázového posunu, Obr. 14b je
př́ıkladem obrazce s posunem fáze při změně hustoty prostřed́ı. Po zpracovańı pomoćı
programu popsaného výše a odečteńı obrázk̊u dostaneme fázovou mapu znázorněnou
na Obr. 15.

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

Obr. 14: Sńımek interferenčńıho obrazce zachyceného CCD.
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Obr. 15: Fázová mapa źıskaná při měřeńı hustoty nad tryskou při tlaku plynu 60 bar.

S ohledem na to, že jsem naměřila pouze dvě projekce trysky pro daľśı zpracováńı
jsem využila multiplikativńı algebraické rekonstrukčńı metody (MART) (viz. 2.1.3),
pomoćı které jsem dostala rozložeńı fázových posun̊u v určitých výškách nad tryskou.

Pro daľśı práci s daty potřebujeme převést vytažené fázové posuny na hustoty plynu,
což je možné provést pomoćı vzorc̊u 1 a 2, které v našem př́ıpadě převedeme na vztah
pro hustotu ρn v cm−3

ρn = ρ0
a

L

λ

4π

ϕ

n0 − 1
, (12)

kde vlnová délka laseru λ = 532 nm , index lomu argonu (Tab. 1) n0 = 1.000283,
normálńı hustota plynu ρ0 = 2.68·19 cm−3, a pak určuje poměr pixel/cm při daném
měřeńı. Proměnná L určuje dráhu paprsku v plynu, ale v př́ıpadě zpracováńı obrázku,
převád́ıme fázový posun na hustotu zvlášť pro každý pixel, což znamená že muśıme
položit L = 1 pixel.
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(a) h = 0.3 mm (b) h = 0.5 mm

(c) h = 1.0 mm (d) h = 1.5 mm

Obr. 16: Rozložeńı hustoty nad tryskou pro r̊uzné výšky h při tlaku plynu 30 bar.

Pro převod hustoty ρn z cm−3 na jednotky kg·m−3 použijeme vztah pro Argon

ρ = 66.4 · 10−21ρn. (13)

Na Obr. 16 jsou uvedeny mapy hustoty ve výšce 0.3 mm, 0.5 mm, 1.0 mm a 1.5 mm
pro tlak plynu 30 bar. Střed trysky je rozmı́stěn v nulovém bodu na grafu. Barevná
osa odpov́ıdá hustotě plynu v kg/m3. Z obrázk̊u můžeme pozorovat, že největš́ı hustota
je př́ımo nad tryskou a s rostoućı výškou zač́ıná klesat, což zcela odpov́ıdá intuitivńı
představě.

Z d̊uvodu zkoumáńı chováńı hustoty plynu v závislosti na tlaku na Obr. 17 jsem
vynesla distribuci hustoty řezem osou X ve středu trysky (Obr. 17a) a řezem osou
Z podél př́ımky ve vzdálenosti 1 mm od středu (Obr. 17b). Z obrázk̊u je patrné,
že hustota plynu nad tryskou roste s rostoućım tlakem, tedy že může být regulována
změnou přidaného tlaku.
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(a) Hustota v rovině řezu osou X ve středu
trysky.

(b) Hustota v rovině řezu osou Z ve
vzdálenosti 1 mm od středu trysky.

Obr. 17: Porovnáńı hustoty v závislost́ı na tlaku.

Na Obr. 18 je závislost hustoty v bodě x = 0 mm, z = 1 mm na tlaku.

Obr. 18: Závislost hustoty v bodě x = 0 mm, z = 1 mm na tlaku.

Pro názornost a pro následuj́ıćı porovnáńı s simulaci na Obr. 19 jsem vykreslila řezy
osou X ve středu trysky a osou Z ve středu a ve vzdálenosti 1 mm od středu trysky.
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(a) Hustota v rovině řezu osou X. (b) Hustota v rovině řezu osou Z.

(c) Hustota v rovině řezu osou Z ve
vzdálenosti 1 mm od středu trysky.

Obr. 19: Profil hustoty pro r̊uzné řezy osami X a Z při tlaku 30 bar v vzdálenostech
0.3, 0.5, 1.0 a 1.5 mm nad tryskou.

3.2.2 Porovnáńı s simulaćı bez nože

V simulaćı JAEA trysky, jenž byla provedena v kódu FLUENT. V práci [17] parame-
try byly nastaveny na prouděńı Helia považovaného za ideálńı plyn při tlaku 30 bar
přes trysku 1.26 × 6.8 mm. Při porovnáńı výsledk̊u muśım brát v úvahu dvě fakta:
ve svém měřeńı jsem použ́ıvala menš́ı trysku (1.26 × 4 mm), kv̊uli čemuž pro stejný
tlak naměřená hustota by měla být větš́ı než při simulaci a také v experimentu jsem
využ́ıvala Argon namı́sto Helia, jenž má větš́ı index lomu a ve výsledku i větš́ı fázový
posun. Dle závěru ohledně závislosti profilu hustoty na využitém plynu v posledńı kapi-
tole [9], fázový posuv Argonu je 8.11 krát větš́ı než posuv v Heliu, přičemž distribuce
hustoty plynu z̊ustává stejná.
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Obr. 20: 3D simulace chováńı JAEA trysky bez nože: vlevo nahoře stereometrický
pohled na celou oblast, vpravo nahoře graf hustoty v rovině souměrnosti kolmé na osu
X, vlevo dole v rovině souměrnosti kolmé na osu Z, vpravo dole graf hustoty v rovině
bĺızké krajńı stěně trysky - rovina kolmá na osu Z, která je vzdálená 2,5 mm od osy
souměrnosti. Převzato z [17].

Na Obr. 20 je výsledek 3D simulace chováńı JAEA trysky pro Helium s tlakem
30 bar. Z grafu pro řez osou X ve středu trysky je možné pozorovat, že hustota
dosahuje maxima bĺızko stěn trysky a pohybuje se kolem hodnoty 0.28 kg/m3, což po
přepočteńı na hodnoty pro Argon čińı 2.27 kg/m3, v centru hustota nabývá hodnot
0.17 − 0.20 kg/m3 (po přepočtu 1.4 − 1.7 kg/m3). Z měřených výsledk̊u na Obr. 19a
je vidět, že chováńı plynu kolmo na osu X odpov́ıdá simulaćı, maximum se pohybuje
v rozmeźı 2.3 − 2.7 kg/m3 a minimum kolem 2 kg/m3. Naměřené hodnoty jsou větš́ı
než nasimulované, což potvrzuje předpoklad chováńı plynu proud́ıćıho z menš́ı trysky
při stejném tlaku.

V př́ıpadě řez̊u osou Z nasimulována hodnota maxima ve středu se pohybuje kolem
0.20 kg/m3 (1.6 kg/m3) a ve vzdálenosti 2.5 mm kolem 0.27 kg/m3 (2.2 kg/m3), z
měřených výsledk̊u na Obr. 19b je vidět, že maximálńı hodnota se pohybuje kolem 2.4
kg/m3 a jelikož měřená mnou tryska je kratš́ı, druhý řez jsem udělala ve vzdálenosti
1 mm od středu (2.5 mm od středu už je mimo trysku), kde hustota dosahuje hodnot
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kolem 2.9 kg/m3.

3.2.3 Měřeńı trysky s nožem

Měřeńı pro trysku se žiletkou o tloušťce 0.5 mm (umı́stěna ve výšce 2.5 mm a
vzdálenosti 0.9 mm od středu kolmo na osu X) jsem prováděla stejným zp̊usobem a při
stejné konfiguraci experimentu jako pro trysku bez př́ıtomnosti žiletky (Obr. 11). Na
Obr. 21 jsou zobrazeny zachycené sńımky interferenčńıch proužk̊u pozad́ı bez plynu
(Obr. 21a) a měřeńı s proud́ıćım Argonem při tlaku 60 bar (Obr. 21b).

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

Obr. 21: Sńımek interferenčńıho obrazce při měřeńı s žiletkou 0.5 mm ve výšce 2.5 mm
a vzdálenosti 0.9 mm od středu kolmo na osu X zachyceny CCD.

Naměřené sńımky jsem vyhodnocovala stejně jako v 3.2.1 pomoćı programu v Mat-
labu. Na Obr. 22 jsem vykreslila mapy hustoty ve výšce 0.3 mm, 0.5 mm, 1.0 mm a 1.5
mm pro tlak plynu 30 bar. Jako v minulém měřeńı střed trysky je umı́stěn v nulovém
bodu na grafu a barevná osa odpov́ıdá hustotě plynu v kg/m3. Z obrázk̊u je vidět spád
hustoty u př́ımky, kde je umı́stěná žiletka, přičemž plyn je nejhustš́ı v bĺızkosti středu
trysky.

Na Obr. 23 jsem vynesla závislost hustoty na poloze, Obr. 23a je řez 3D profilu
osou X ve středu trysky, Obr. 23b až Obr. 23d řezy 3D profilu osou Z ve středu, 1
mm a 2 mm od středu trysky. Měřeńı prokázalo, že největš́ı hustota plynu je v mı́stě
odpov́ıdaj́ıćımu středu trysky, z graf̊u distribuce v řezu osou Z můžeme pozorovat spád
hustoty tvořený rázovou vlnou.
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(a) h = 0.3 mm (b) h = 0.5 mm

(c) h = 1.0 mm (d) h = 1.5 mm

Obr. 22: Rozložeńı hustoty nad tryskou v př́ıtomnosti žiletky, tvoř́ıćı rázovou vlnu, pro
r̊uzné výšky h při tlaku plynu 30bar.
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(a) Hustota v rovině řezu osou X. (b) Hustota v rovině řezu osou Z.

(c) Hustota v rovině řezu osou Z ve
vzdálenosti 1 mm od středu trysky.

(d) Hustota v rovině řezu osou Z ve
vzdálenosti 2 mm od středu trysky.

Obr. 23: Profil hustoty pro r̊uzné řezy osami X a Z při tlaku 30 bar s žiletkou tvoř́ıćı
rázovou vlnu ve vzdálenostech 0.3, 0.5, 1.0 a 1.5 mm od žiletky.

3.2.4 Porovnáńı s simulaćı s nožem

V práci [17] byly provedeny simulace s nožem pro tři r̊uzné konfigurace umı́stěńı
nože nad tryskou: výška h1 = 1.5 mm a vzdálenost L = 0.75 mm, h1 = 2.5 mm a
L = 0.75mm a nakonec h1 = 2.5 mm, L = 0.9 mm. Ve svém měřeńı jsem vybrala
posledńı uspořádáńı kv̊uli jednodušš́ı implementaci a porovnáńı výsledk̊u.
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Obr. 24: 3D simulace chováńı JAEA trysky s nožem: a) je zachycená hustota plynu
3D pohledem. Na obrázku b) je graf profil̊u hustoty ve směru osy Z v liníıch za nožem.
Na grafu c) je profil hustoty v liníıch za nožem v ose symetrie trysky (směr osy X). Na
grafu d) je profil hustoty v liníıch za nožem bĺızko ploché stěny trysky (2,5 mm od osy
symetrie). Převzato z [17].

Profil hustoty v řezu osou X (Obr. 23a) naměřený v mé práci neodpov́ıdá simulaci
(Obr. 24), kde křivka chováńı plynu má stejný tvar jako u řezu osou X v měřeńı bez
nože. Ve skutečnosti se maximum nacháźı v okoĺı středu trysky. Hodnota maxima ale
má hodnotu pohybuj́ıćı se kolem 1.4 kg/m3, což odpov́ıdá simulaci s hodnotou maxima
0.17 kg/m3 (1.4 kg/m3).

Rozd́ıl v chováńı dle mého názoru je vyvolán odlǐsnost́ı rozměr̊u nasimulované a
použité trysky. Když se pod́ıváme na Obr. 16d a Obr. 19a pro h = 1.5 mm je vidět,
že již pro tuto vzdálenost nad tryskou maxima hustoty se zač́ınaj́ı splývat nad středem
trysky, z čehož vyplývá, že ve výšce 2.5 mm (výška rozmı́stěńı žiletky) maximum by se
mělo posunout do středu trysky. Na Obr. 25 je naměřené rozložeńı hustoty ve výšce
2.5 mm nad tryskou bez žiletky. Z obrázku je vidět, že maximálńı hodnota hustoty již
se nacháźı v bĺızkosti centra trysky. Pro 6.8 mm dlouhou trysku bod splýváńı maxim
by se měl nacházet na větš́ı vzdálenosti.
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Obr. 25: Rozložeńı hustoty nad tryskou ve výšce h = 2.5 mm při tlaku plynu 30 bar.

Profil hustot v řezu osou Z (Obr. 23b až Obr. 23d) přesně odpov́ıdá simulaci (Obr.
24). Maximum v obou př́ıpadech se přibližně rovna 0.18 kg/m3 (1.5 kg/m3- simulace
po přepočtu), jediný rozd́ıl je v tom, že v př́ıpadě experimentu maximálńı hodnota lež́ı
v řezu Z ve středu trysky, když v př́ıpadě simulace se nacháźı ve vzdálenosti 2.5 mm
od středu, což souhlaśı s pozorováńım uvedeným v předchoźım odstavci.
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Závěr
V prvńı kapitole této práce jsem nast́ınila princip fungováńı urychlováńı částic v

brázdovém poli laseru a popsala jsem základńı ideu down-ramp metody vstřikováńı
elektron̊u do plazmové vlny propaguj́ıćı za laserovým pulzem.

V druhé části jsem vyjmenovala řadu interferometrických a deflektometrických metod,
které mohou být využité pro měřeńı r̊uzných charakteristik, zejména hustoty plynu.
Na základě provedené rešerše jsem vybrala Mach-Zehnder̊uv interferometr pomoćı jenž
jsem provedla měřeńı chováńı plynu nad supersonickou tryskou i s tvorbou rázových
vln.

Velkou část́ı této práce byl proces navrhováńı a sestaveńı experimentálńı aparatury,
následně použité pro určeńı profilu hustoty plynu nad tryskou. Pr̊uběh tohoto experi-
mentu spolu s výsledky měřeńı jsem uvedla v posledńı třet́ı kapitole.

Z výsledk̊u měřeńı je možné usoudit, že hustota plynu je největš́ı v bĺızkosti kratš́ıch
stěn JAEA trysky, které nemaj́ı Laval̊uv profil. S rostoućı výškou nad tryskou hustota
klesá a profil proud́ıćıho plynu se zužuje ke středu trysky. Hustota je závislá na tlaku
plynu před ventilem, z čehož plyne, že experimenty využ́ıvaj́ıćı tuto trysku mohou
být kontrolovány změnou tlaku, přičemž charakter prouděńı se neměńı. Při přidańı
žiletky do konfigurace experimentu je nad tryskou tvořena rázová vlna, která prokazuje
očekávané chováńı. T́ımto zp̊usobem je možné vytvořit spád hustoty potřebný pro
překlopeńı plazmové vlny při aplikaci down-ramp metody vstřikováńı.

Tryska nasimulována v programu FLUENT, se kterou jsem následně porovnávala
výsledky měřeńı, má jinou délku (6.8 mm oproti proměřovaným 4 mm) než tryska,
kterou jsem použ́ıvala při měřeńı. Nav́ıc mı́sto Helia, pro které byly provedeny simu-
lace, jsem použ́ıvala Argon, jenž má větš́ı index lomu, kv̊uli čemuž je pozorováno větš́ı
fázové posunut́ı. Při porovnáńı jsem musela brát v úvahu tyto rozd́ıly a udělat korekci
výsledných hodnot. Experimentálńı výsledky odpov́ıdaj́ı nasimulovaným profil̊um hus-
toty a maximálńım hodnotám. Rozd́ılné chováńı plynu od simulace jsem pozorovala
pouze v př́ıpadě měřeńı hustoty nad žiletkou (22a oproti 24), což je vysvětleno menš́ım
poměrem délky trysky ku výšce umı́stěńı žiletky (viz. 3.2.4).
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https://physics.fjfi.cvut.cz/studium/predmety/63-02voaf [cit.24.02.2018]

[9] TAKI, Reiko. Gas density measurement at JAEA. 12.4.2007

[10] RUIZ-CAMACHO, Jose. Comparison of sensitivities of Moiré deflectometry and
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