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Abstrakt:

Tato prace se zabyva tématem urychlovani ¢astic pomoci laserového im-
pulzu a diagnostikou plazmatu. V rdamci prvni kapitoly jsou diskutovany
zakladni pojmy z fyziky plazmatu. Druha kapitola je vénovana urychlovani
¢astic, vyvoji urychlovacu od elektrostatického generatoru az po urychlovani
¢astic v plazmatu, se kterym souvisi i oblast laboratorni astrofyziky a tvorby
astrofyzikalnich vytrysku. Ve tieti kapitole jsou rozebrany ruzné diagnos-
tiky plazmatu, ale predevsim laserova interferometrie. V zéavéru prace shrnuji
vysledky z praktické casti vyzkumného tkolu, kterd spoc¢ivala v navrhu a rea-
lizaci Fresnelova interferometru s prenosem obrazu 1:1.
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Uvod

vvvvvv

posouvajici hranice naseho poznani. Béhem posledniho stoleti se je podatilo
vyvinout v piistroje, které jsou schopné urychlovat ¢éstice na fady TeV. Vy-
sokoenergetické castice vSak nevznikaji jen na Zemi, ale prilétaji k nam také
z vesmiru a dosahuji energif az 10%° eV [1]. Jaké mechanismy mohou za tyto
extrémné vysoké energie?

Laboratorni astrofyzika je oborem na pomezi fyziky plazmatu, c¢asticové
fyziky a astrofyziky, ktery prenasi vesmirné déje do nasich laboratofi, a tak nam
pomahd 1épe pochopit dynamiku téchto procesu. Extrémni podminky (vysoké
teploty a hustoty, silna elektromagnetickd pole) se ndm dafi simulovat pomoci
vykonnych laserovych systému [2]. Astrofyzikélni jety z aktivnich galaktickych
jader jsou jednim z jevu, ktery takto muzeme zkoumat.

Tato prace je vénovanda zkoumani vzniku energetickych ¢astic urychlenych
pomoci laserového impulzu v plazmovych vytryscich. Préace je rozdélena do tii
kapitol. V prvni kapitole jsou shrnuty zakladni pojmy z fyziky plazmatu jako
jsou Debyeova vzdalenost, plazmova frekvence, pohyby ¢astic v plazmatu, ne-
stability plazmatu a rdzové viny. Zavér prvni kapitoly je vénovan popisu pa-
rametru laserem generovaného plazmatu. Druhd kapitola je dedikovand vyvoji
¢asticovych urychlovacu. Je zde shrnut vyvoj urychlovacu od elektrostatickych
generatoru az po urychlovani ¢astic v plazmatu vytvoreném velmi kratkymi
laserovymi impulzy, a to vSe je zatazeno do kontextu laboratorni astrofyziky:.
Tieti kapitola je struénym tdvodem do diagnostiky plazmatu, na ktery navazuje
prehled zakladnich typu interferometru. V zavéru tieti kapitoly jsou vysledky
z praktické ¢asti vyzkumného tkolu. K méfeni fazového posunu byla pouzita
plynova tryska pro ruznda opticka usporadani Fresnelova interferometru.
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Kapitola 1

Uvod do fyziky plazmatu

V tvodni kapitole této prace se blize seznamime se zakladnimi pojmy fyziky
plazmatu.

Samotné slovo plazma bylo poprvé pouzito az v roce 1929 Irvingem Lang-
muirem k popsani ionizovaného plynu produkovaného elektrickym vybojem
v trubici. Studium plazmatu je dulezité nejen pro vyzkum termojaderné fize,
ale také pro pochopeni dynamiky vesmirnych jevu ¢i k vyvoji plazmovych
urychlovacu [3].

1.1 Charakteristické vlastnosti a parametry

Plazma je stav hmoty s fadou specifickych vlastnosti, kterymi se lis{ od kapalin,
plyntu a pevnych latek. V ptipadé, kdy je do molekularniho plynu dodano urcité
mnozstvi energie, plyn se disociuje na atomovy plyn v dusledku kolizi ¢astic,
jejichz kineticka energie presahla vazebnou energii molekuly. Pii navySovani
teploty bude ¢im dal tim vétsi mnozstvi atomu nabyvat vyssi kinetické energie
nez je vazbova energie vnéjsich elektronu a vznikd plazma. Tento prechod
z plynu k plazmatu neni fazovym prechodem v termodynamickém slova smyslu
jako napt. mezi pevnou latkou a kapalinou, jelikoz dochézi k postupné preméné
se vzrustajici teplotou [4].

Plazma je tedy ¢astecné ¢i zcela ionizovanou smeési pozitivnich iontu a elek-
tronu, kterd je kvazineutralni (v makroskopickém objemu za termodynamické
rovnovahy bez vnégjsich sil je vysledny elektricky nédboj ¢astic rovny nule),
prokazuje kolektivni chovéani (diky dalekosahlym elektromagnetickym polim
interaguje kazda castice v plazmatu zaroven s vétsim mnozstvim ostatnich
nabitych ¢éstic, coz je pficinou mnoha jevu typickych pro plazma) a reaguje
na pritomnost elektrického i magnetické pole [5]. Plazma tvori 99% veskeré
viditelné hmoty, ackoliv na Zemi jeho vyskyt neni ptilis casty, ve vesmiru ho
lze spattit na kazdém kroku. Existuje jiz mnoho metod k tvorbé plazmatu
v laboratori. V zavislosti na metodé lze vytvorit plazma s nizkou i vysokou
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Obr. 1.1: Diagram druhu plazmatu dle zavislosti na jeho teploté a koncentraci
elektronu [3].

hustotou ¢i teplotou, muze byt stabilni i nestabilni. Ruzné typy plazmatu
v zavislosti na jejich teploté a koncentraci elektronu muzeme vidét na Obr. 1.1.
Diagram na tomto obrazku plati pro vodikové plazma, ale obdobné by vypadal
i pro jakékoliv jiné plazma. Kiivku oznacenou plna ionizace muzeme popsat
rovnici

kpT, = W; (1.1)

kde kp je Boltzmannova konstanta, 7, je teplota elektronu a W; je io-
nizacni energie. Pti vyssich teplotach dochézi k samovolné tvorbé elektron-
pozitronovych part. Plazma povazujeme za relativistické od teplot vyssich
nez je 6.10° K, tedy od chvile kdy je tepelnd energie elektronii vyssi nez je
jejich klidova energie [3]. Teplota plazmatu je ovlivnéna chaotickym pohybem
elektront, pozitivnich iontu a neutralnich ¢astic. Na vnéjsi podnéty nejdiive
reaguji elektrony, které jsou mnohonasobné leh¢i nez pozitivni ionty. Elektrony
se zahfeji a ndsledné pomoci srazek predavaji svou tepelnou energii iontum [5].
V pripadé, ze maji ionty a elektrony ruznou teplotu, mluvime o plazmatu ne-
rovnovazném. Pokud maji teplotu stejnou, nachazi se plazma v termodyna-
mické rovnovéaze a fikdme mu plazma rovnovazné. Déle délime plazma na kla-
sické (elektronovy plyn se da popsat pomoci Boltzmannova rozdéleni) a kvan-
tové (elektronovy plyn podléha Fermi-Diracovu rozdéleni) [3]. Jind déleni bu-
dou zminéna pozdéji.



1.1. CHARAKTERISTICKE VLASTNOSTI A PARAMETRY D

1.1.1 Debyeova vzdalenost

Jednou ze zakladnich charakteristik plazmatu je bezesporu Debyeova
vzdalenost predstavujici délku, na kterou elektrické pole individualniho naboje
ovliviiuje jiné nabité castice uvniti plazmatu [4]. Ve vakuu ubyva elektricky
potencial nabité ¢éstice se vzdélenosti jako 1/r. V plazmatu je ¢dstice stinéna
a jeji potencidl klesa jako exp(—r/Ap)/r. V rdmci této vzdalenosti se ¢astice
sami usporadavaji tak, ze efektivné stini elektrostatické pole [3]. Toto stinéni
je dusledkem kolektivniho chovani ¢astic v plazmatu a je pfimo tmérné od-
mocniné teploty 7' a nepiimo umérné odmocniné z hustoty elektronu n,,
jak muzeme vidét ze vztahu

ekT

92
e€

Ap = (1.2)

kde gy je permitivita vakua, n je hustota ¢éstic a e je elementarni naboj [4].
Obecné je Debyeova délka mala. Pro ionosféru Zemé jsou typické hodnoty
ne = 1012 m3 a T = 10% K, tedy A\p = 107® m. V mezihvézdném plazmatu
naopak muze A\p dosahovat hodnot az nékolik metru [5].

1.1.2 Plazmovy parametr

Kouli o poloméru Debyeovy vzdalenosti definujeme jako Debyeovu sféru [4].
Jakékoliv elektrostatické pole z vnéjsku této sféry je stinéno nabitymi ¢asticemi
a jakakoliv ¢astice plazmatu kolektivné interaguje pouze s ¢asticemi uvnitt této
sféry. Pocet elektronu uvniti tohoto objemu je dan vztahem

4
Np = gnem% (1.3)

Pokud je Np > 1 je celkova prumérna sila od jednotlivych ¢astic rovna nule
a muzeme mluvit o idealnim plazmatu. K jeho popisu je vhodnda rovnice
idedlniho plynu [3]. K existenci plazmatu je tieba vétsiho objemu nez jsou
rozméry Debyeovy vzdalenosti. V opacném piipadé by plazma nemélo do-
statecny prostor pro kolektivni stinéni a smés nabitych ¢astic by nevykazo-
vala chovani plazmatu. Pokud L oznac¢ime charakteristickou délku plazmatu,
muzeme rozliSovat dva piipady [4]:

e Pokud je L < Ap, pak dominuji mezi ¢asticemi elektrostatické sily.
e Pokud je situace opacnd, pak jsou elektrostatické sily mezi casticemi

stinény, plazma je kvazineutralni a dominuji dalekosdhla elektricka
a magnetickd pole.
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1.1.3 Prah ionizace

Prah ionizace je veli¢ina, kterd nam popisuje, zda plazma zustane ionizované.
Pro ionizovani atomu je tfeba, aby

kgT > eo. (14)
Potencidl blizko iontu ma tvar
Q
= 1.5
Aregr’ (15)

kde Q = Ze a prumérna vzdalenost mezi elektrony r = ne /3 Po dosazent
dostavame vztah

Zenl?
kT 0 1.6
B 471'80 ( )
a po uprave
47T€0kBT
oo /3 > 1, (1.7)

kdy pro neutralni plazma n. = ngy. Pokud do vztahu (1.3) dosadime vztah (1.2),

dostaneme
4 kT 32
Np = = <€°—f/3> (1.8)
3 n,

e2

a podminka ionizace je Np > 1 [4]. Pti termodynamické rovnovéze jsou stupen
ionizace a elektronova hustota tzce spjaté. Jejich vztah popisuje Sahova rov-
nice [6].

Fotoionizace je jev, pifi kterém dochazi k ionizaci po absorbci fotonu,
jehoz energie je rovna nebo vétsi nez ionizacéni potencial atomu, ktery fo-
ton absorbuje. Prebytek energie fotonu je transformovan do kinetické ener-
gie elektron-iontového paru, ktery je vytvoren. V piipadé, Ze je zdroj ionizace
(v tomto piipadé dopadajici fotony) odstranén, ionizace se postupné snizuje,
jelikoz c¢éstice rekombinuji, dokud nedosahnou rovnovahy pfi urc¢ité teploté
média. V laboratornich plazmatech se rekombinace vyskytuje v takové mite,
ze zivotnost plazmatu dosahuje zlomku sekund [5].

Rozdil mezi slabé a silné ionizovanym plazmatem muzeme vidét na zpusobu
interakce c¢astic v plazmatu. Pro slabé ionizované plazma dominuji inter-
akce nabitych castic s neutralnimi nad coulombovskou interakci. Pro zvysujici
se stupen ionizace zac¢ind dominovat coulombovskd interakce a plazma je
povazovano za silné ionizované. V pripadé zcela ionizovaného plazmatu takto
interaguji vSechny ¢éstice [3].
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1.1.4 Plazmova frekvence

Dulezitou vlastnosti plazmatu je jeho schopnost pfenosu mnoha typu vin
(podélné ¢i priéné vysokofrekvenéni viny, Alfvénovy vlny, magnetosonické
viny). Pro kazdy z typu vin plati disperzni vztah, coz je vztah mezi vlnovou
frekvenci a vlnovym ¢islem [5]. Plazma je tedy smési pozitivné nabitych iontu
a elektronu. Pozitivni ionty jsou vSak znacné tézsi v porovnani s volnymi elek-
trony, které se mohou vlivem elektromagnetickych vin pohybovat. Pokud za-
nedbame kolize a termalni pohyb tak v pripadé, ze elektron odchylime od jeho
puvodni pozice pomoci elektrostatické sily, elektron ma snahu k navraceni
se do puvodni pozice. Béhem navratu vsSak nabird hybnost a puvodni po-
zici prestieli. Takto vznikaji oscilace plazmatu, které jsou charakterizovany
veli¢inou zvanou plazmova elektronova frekvence

n62

- (1.9)

oM 7

2
wp

kde m, je hmotnost elektronu. Mezi plazmovou frekvenci w, a hustotou
plazmatu n existuje uziteény vztah

w, ~ 9000n/? (1.10)

pro n v cm 3. Pak napiiklad pro ionosféru, kterd ma n ~ 10* cm™2 dostaneme
wp, ~ 1 MGz nebo pro laserové plazma n ~ 10?! cm™® médme w, ~ 1 THz.
Plazmova frekvence je zaroven provazana i s Debyeovou vzdalenosti Ap. Ta
je vlastné typickou vzdélenosti, kterou termalni elektron urazi béhem jedné
periody viny plazmatu.

/€0 kT / kT gom vth
Ap = 1.11
b= ne? nez ( )

kde vy, je stfedni kvadratickd rychlost [4

1.2 Pohyb a zareni castic v plazmatu

1.2.1 Pohyb nabité castice v plazmatu

Pohyb pozitivnich a negativnich ¢astic v plazmatu je urcen elektromagne-
tickym polem, které na né pusobi. Interakce mezi casticemi jsou elektromag-
netického charakteru, kvantové jevy jsou zanedbatelné s vyjimkou pripadu
blizkych kolizi [5]. Pole na ¢dstice puisobici muze byt bud externi nebo gene-
rované pohyblivou ¢éstici v plazmatu. Predpoklddejme uniformni magnetické
pole. Pohyb nabitych c¢astic je pak popisovan Lorentzovou rovnici tvaru

d’r

F = mas = q(v x B), (1.12)
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kde g je nédboj céastice a B je vektor magnetické indukce. Pro zjednoduseni
budeme déle uvazovat pohyb ¢astice v konstantnim magnetickém poli ve sméru
osy z (sila pusobici na ¢astici vlivem magnetického pole je tedy kolm4 na smeér
jejtho pohybu). Pak

mv = q(v x B) (1.13)

tedy
V=W XV (1.14)

a muzeme definovat cyklotronovou frekvenci

L (1.15)
m

kde pro elektrony je ¢ = —e, m = m. a pro ionty je ¢ = Ze, kde Z je protonové
¢islo, a m = M, kde M je hmotnost iontu. Magnetické pole neméni energii
castice, avSak je ménéna trajektorie ¢astic v roviné kolmé na magnetické pole.
Také rychlost ve sméru osy z se vlivem magnetického pole neméni. Opét ale
zména nastava ve sméru kolmém (podél osy z a y). Celkové pro soufadnice
castice plati vztahy

= 30 + L sin(wet + ) (1.16)

=1y — U—lcos(wct + ) (1.17)
We

z2 = 2y + v.t. (1.18)

Po kratké upraveé se muzeme dostat k rovnici kruznice

( —20)* + (y — 90)* = (2)2- (1.19)

We

Céstice se tedy v uniformnim magnetickém poli pohybuje po sroubovici o po-
loméru r; = ﬁ kolem stfedu (xo, %), jak je mozné vidét na Obr. 1.2 [4].

Celkovy pohyb castic v plazmatu vlivem proménnych magnetickych a elek-
trickych poli je mnohem slozitéjsi a je doprovazen fadou jevu jako je napriklad
magnetické zrcadlo. To je efekt, ktery zpusobuje, Ze se ¢astice pfi pohybu
z oblasti se slabym polem v oblasti se silnym polem odrazi nazpét, a muze tak
pomoci udrzet plazma. Na podobném principu funguji i Van Allenovy pasy
(Obr. 1.3), coz jsou oblasti v okoli nasi planety, ve kterych jsou prave diky
magnetickému poli Zemé zachyceny ¢astice (energetické ionty a elektrony) [5].

Béhem pohybu castic v plné ionizovaném plazmatu dochazi ke kolizim
danym Coulombovskou interakei (elektrickym pfitahovanim ¢i odpuzovénim),
které jsou popisovany pomoci Rutherfordova rozptylu. Béhem nich nedochézi
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Obr. 1.2: Nabita castice se v uniformnim magnetickém poli pohybuje
po kruznici [7].

Osa rotace

Vnéjsi

Van Allenlv Vnitfni

pas Van Allentv
pas

Osa magnetické{ /

pole

Obr. 1.3: Van Allenovy pasy nad planetou Zemi [8].
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k tak velkym odchylkdm, jako tomu je napiiklad u neutrélnich plynu [3]. Velké
mnozstvi téchto malych hybnostnich prenost vsak muze mit znacny efekt
ve vétsim meétitku [4]. Stiedni volnou drdhou elektronu ¢i iontu A.; chdpeme
jako vzdélenost, na které se smér pohybu ¢astice zméni o 90°. Vzhledem k to-
muto parametru muzeme plazma délit na bezsrazkové (\.; > L), kdy stfedni
volnda draha je vétsi nez rozméry plazmatu. Pak spolu ¢astice neinteraguji nebo
interaguji pouze prostiednictvim kolektivnich poli, které sami vytvareji [3].
Kolize plazma zahtivaji a ionizuji, jejich ¢etnost ovliviiuje elektrickou vodivost
a zaroven vede ke ztratam energie ve formé brzdného zéreni ¢i diftze [4].

1.2.2 Emise zareni

Procesy, které v plazmatu zpusobuji emisi zafeni, muzeme rozdélit do dvou
kategorii: zafeni z atomu a molekul a zareni z urychlenych nabitych ¢astic.
Pti rekombinaci je emitovano zareni béhem pfechodu excitovanych rekom-
binaci vzniklych ¢astic do zakladniho stavu. Toto zafeni stoji za Carovym
spektrem plazmatu. Urychlené ¢astice emituji zareni kdykoliv jsou zpomalené
koliz{ s jinou ¢dstici. Tomuto zéreni se fika brzdné zareni (bremsstahlung).
Béhem néj muze byt emitovano zatreni jakékoliv vinové délky. Déale plazma emi-
tuje napiiklad cyklotronni zéreni (ve zmagnetizovanych plazmatech) ¢i zéreni
¢erného télesa (dulezité zejména v astrofyzice) [4].

1.3 Nestability a razové viny

1.3.1 Nestability

Nestability ovliviiuji dynamiku plazmatu a jejich existence komplikuje
uchovavani horkého plazmatu v laboratofich. Jsou to jevy, pii kterych vli-
vem malé uddlosti (ndhodna fluktuace) dochézi k iplné zméné konfigurace
plazmatu. Nestability transformuji energii ¢astic plazmatu do pole viny. Délime
je na mikronestability (vznikaji v homogennim plazmatu, kde se distribuéni
funkce vyrazné odchyli od Maxwellovského rozdéleni) a makronestability (vzni-
kaji vlivem nehomogenity v redlném prostoru). Mezi nestability pati{ naptiklad
Rayleighova-Taylorova nestabilita (Obr. 1.4) vznikajici na rozhrani dvou druhu
plazmatu ¢i plazmatu a plynu.

Dalsim typem nestability je Kelvin-Helmholtzova nestabilita vznikajici
na rozhrani dvou ruzné se pohybujicich prostiedi, jako je tomu napiiklad
u sluneéniho vétru obtékajictho magnetosféru Zemé. Studium nestabilit je
klicové v astrofyzice, nebo také pro vyzkum termonukledrni fize [10].



1.3. NESTABILITY A RAZOVE VLNY 11

Obr. 1.4: Rayleighova-Taylorova nestabilita v Krabi mlhoviné zptusobena ex-
plozi plazmatu do okolniho prostiedi [9].

1.3.2 Razové viny

Réazova vlna je oblast plazmatu, ve které se prudce méni jeho parametry
- teplota nebo rychlost. Tyto rédzové viny se mohou plazmatem pohybovat
a s nékterymi se muzeme setkat i na Zemi. Typickym prikladem razové viny
je hrom, déle také slunecni vitr, supernova, pulzary ¢ astrofyzikalni jety [3].

V hydrodynamice byly rédzové viny zkoumany jiz v 19. stoleti, kdy byly
odvozeny podminky, které musi jednotlivé veliciny na razové viné spliovat,
Rankinovy-Hugoniotovy podminky. Pomoci Machova ¢isla se daji rdzové viny
klasifikovat v poméru k rychlosti zvuku. Ve fyzice plazmatu se k porovnani
pouziva Alfvénova rychlost v,, coz je rychlost prenosu energie zvukové viny
v plazmatu

B
v/ HoTt ’

kde 1 je permeabilita vakua [11]. Vztah pro ziskdni bezrozmérného Machova
c¢isla je tedy

V4= (1.20)

M= (1.21)

VA
kde v je rychlost razové viny. Takto je tedy muzeme délit na subsonické
(M < 0,8), transsonické (0,8 < M < 1,2), supersonické (1,2 < M < 5,0), hy-
personické (5,0 < M < 10,0) a vysoko-hypersonické (10,0 < M < 25,0) [4].
Pomoci razovych vin muze dochazet k urychlovani ¢astic. Samotné rychlost
razové viny se dé v laboratorich méfit pomoci laserové interferometrie VISAR



12 Uvod do fyziky plazmatu

(Velocity Interferometer System for Any Reflector), kterd vyuzivd métreni Do-
pplerova posunu odrazeného svétla od pohybujictho se povrchu [12].

1.4 Laserem generované plazma

Jak jiz bylo zminéno v iivodu kapitoly, plazma je ¢astecné ¢i zcela ionizovanou
smeési pozitivnich ionti a elektronu. Jednou z moznosti, jak neutrdlni plyn
ionizovat, je za pouziti laserového impulzu, ktery lze zaosttit do malé plochy,
a tim dosdhnout vysokych hustot toku energie. V okamziku, kdy laser narazi
na pevny terc¢, tak ho zahteje. Je tfeba davat pozor, ze laserové zareni je
absorbovano pouze pii nizsich hustotdach plazmatu nez je kriticka hustota n.

dana vztahem

2
_ e (1.22)

Ne
e2

kde w je frekvence laserového zéreni [5]. Pokud je tato podminka splnéna, je
svétlo laseru absorbovdno mechanismem inverzniho brzdného zéreni (itlum
svételnych vin vlivem elektron-iontovymi srdazkami). Absorbéni koeficient
pro svétlo intenzity I je definovan jako

I = Iyexp(kx) (1.23)
dI = —klyexp(—krz)dz. (1.24)

Pak po tpravach a dosazeni vztahu pro oscilaéni energii [4] mame

11 252
K=-—n (6 0), (1.25)

T I7y ¢\ dmw?
kde 1; je ¢as kolize mezi elektrony a ionty a Ej je amplituda elektrického pole
laseru. Ta je svazéna s intenzitou Poyntingovym vektorem

1
I= 5\/550153@, (1.26)

kde €, je relativni permitivita a ¢ je rychlost svétla. Po dosazeni vztahu (1.25)
a (1.9) dostaneme pro absorbéni koeficient vztah

K= ! (1.27)

w2 w2\ —1/2°
2er () (1-20)

7 tohoto vztahu vyplyva, ze plazma s vétsi hustotou laserovy svazek 1épe absor-
buje [4]. Pro soucasné lasery neni problém dosahovat intenzit 10'*—10'% W /cm?
pro nanosekundové a 10'® — 102! W/cm? pro femtosekundové impulzy. Diky
takovymto intenzitdm jsou schopné ionizovat plyn a vytvorit tak plazma
v jediném impulzu. Studium laserového plazmatu v dnesni dobé pomah&
s vyzkumem termonukledrni fuze, urychlovanim castic s gradienty poli o fady
vetsi nez jsou dosahovany v konvencnich urychlovacich ¢i zkoumanim dyna-
miky vesmirnych procesu [5].




Kapitola 2

Urychlovani ¢astic za pomoci
intenzivniho laserového impulzu

VVVVVV

nastroju pti posouvani hranic naseho poznéani. Jako dukaz nam poslouzi nej-
novéjsi poznatky z Velkého hadronového urychlovace (LHC) v Evropské orga-
nizaci pro jaderny vyzkum (CERN) o objevu nového typu tetrakvarku [13].
Urychlovace nasly své uplatnéni nejen ve védeé, ale i v oblastech kazdodenniho
zivota. Dtive byla soucasti televizi elektronova déla, v dnesni dobé zas umoznuji
tyto piistroje ¢asticové 1écby nékterych nddorovych onemocnéni [14]. V tivodu
druhé kapitoly si pripomeneme vyvoj urychlovacu. Zbytek kapitoly budeme
nadale vénovat experimentum, pii kterych jsou vysokoenergetické céstice ge-
nerovany pomoci laseru.

2.1 0Od katodové trubice az po Large Hadron
Colider

Prvni krok ve vyvoji soudobych urychlovaci muzeme datovat uz do 17. sto-
leti, kdy Otto von Guerik v roce 1654 vynalezl vyvévu. Néasledny vynélez
elektrostatického generatoru (1663), vysvétleni termoemise (1853, Bequerel)
¢i zlepSovan{ kvality vakua na 107 atm (Geissler) vedly k sestrojeni katodové
trubice (1869; Blicker, Hittorf), kterou muzeme povazovat za prvni urychlovaé¢
castic (elektrostaticky, elektronovy). Zareni, které tehdy pozorovali v trubici,
nazval o 8 let pozdéji W. Crooks katodovym zarenim a o 10 let pozdéji (1879)
zjistil, ze se da ohnout magnetem. To ho vedlo k hypotéze, ze se jedna o nabité
¢éstice [14]. Katodova trubice zaznamenala mnoha vylepseni: zlepsila se kvalita
vakua a katodova elektroda byla vyménéna za vlakno (1880). V roce 1897 J. J.
Thomson ukazal, ze katodové zéreni jsou nabité castice - elektrony (pojem byl

13
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Nékteré Castice jsou rozptyleny Vétsina Castic prochazi
beze zmény sméru

- s Tenka zlata folie

Svazek castic

Fluorescenéni detektor

Zdroj alfa ¢astic

Obr. 2.1: Schéma experimentu se zlatou folii, pii kterém byla potvrzena exis-
tence jadra [16].

zaveden v roce 1874; Stoney), a maji vysoky pomér ndboje k hmotnosti [15]

4 1,75882001076.10" C.kg . (2.1)

m
Na pocatku 20. stoleti E. Rutherford klasifikuje radioaktivni zafeni na alfa,
beta a gama. Nasledné v roce 1906 postuluje existenci jadra po experi-
mentu s bombardovanim slidy (elektron jako souc¢ast atomového jadra navrhl
v roce 1897 A. Schuster). Definitivné je existence jadra potvrzena v roce 1909
zndmym experimentem s ostielovanim zlaté folie alfa ¢dsticemi (energie kolem
nékolika MeV) a pozorovanim zpétného rozptylu (Obr. 2.1). Béhem dalsich let
je na rtutovych parach potvrzena existence elektronovych slupek a v roce 1919
Rutherford provadi prvni jadernou reakei [14]

a+iN =0 +p (2.2)

svazku ¢éstic, ¢imz startuje honbu za konstrukei urychlovacu. Pozdéji v roce
1928 je sestaven 700 kV Cockcroft-Waltontuv generétor, elektrostaticky urych-
lova¢ fungujici na principu dodavani energie casticim dle dosazeného po-
tencidlového rozdilu, ktery je v nasledujicich letech schopen produkovat
400 keV svazky protonu, ¢imz je schopen rozstépit atom lithia. Cockcroft Wal-
tonuv generator (Obr. 2.2) je dale pouzivan jako predurychlova¢ pro veétsi
urychlovace [17]. Ve stejné dobé je Van de Graaffem sestaven jiny elektrosta-
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Obr. 2.2: Cockeroft-Waltonuv generator ve Skotském Nérodnim Muzeu [18].

ticky generator dosahujici potencidlu 1,5 MV, ktery je zvysen dalsim vyvojem
az na 10 MV. Inovaci tohoto generatoru bylo sestaveni tandemového urych-
lovace, ktery zvladl urychlovaci napéti pouzit dvakrat - nejprve byl urychlen
zaporny ion, kterému byly po prejiti vysokym napétim tenkou folii sebrany
elektrony. Tak byly vytvoreny ze zapornych pozitivni ionty, které byly znovu
urychleny. Van de Graaffuv generator i tandemovy urychlovac byly schopny
produkovat svazky o stabilni energii s malym rozptylem, ale nebyly schopné
mit ve svazich tolik naboje jako Cockcroft-Waltonuv generator.

Ve 20. letech zapocal vyvoj i jiného typu urychlovacu, a to rezonancnich,
které mély byt alternativou k elektrostatickym omezenych maximalnim
moznym napétim generovanym v sytému. Zaklad jim byl polozen v roce 1924
E. Isingem a hlavni rozdil spoc¢ival v casové proménnych elektrickych polich
(generdtory mély pole statické). Castice v nich prochdzf sérif driftovych tru-
bic, které jsou zapojeny k radiofrekvenénimu (RF) generatoru. Frekvence je
nastavena tak, aby ¢astice béhem pruletu mezi trubicemi ‘citila’ elektrické
pole ve sméru letu. S pribyvajici rychlosti ¢astice se zvétsuje i délka driftovych
trubic. Takto byl systém s 25 kV polem o frekvenci 1 MHz schopny urychlovat
draselné ionty na 50 keV.

Inspirovan timto principem sestrojil Lawrence prvni kruhovy urychlovac -
cyklotron, v roce 1931 a urychlil vodikové ionty na 80 keV. O rok pozdéji uz se
mu dafi protony urychlovat na energie 1,25 MeV a stépi atom jen tydny po tom,
co se to daii Cockcroftovi s Waltonem. Navysovani energie ¢astic (v roce 1939
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Trajektorie

(a)

Obr. 2.3: Rozdil v konfiguraci trajektorie ¢éstice vzhledem k elektrickému
a magnetickému poli urychlovace a) v RF dutiné b) v betatronu [17].

bylo mozné na cyklotronu produkovat 20 MeV svazky) u cyklotronu nakonec
narazilo na problémy s relativistickymi efekty, které zptisobovaly zpomalovani
¢astice a asynchronizaci s RF polem. Tyto problémy byly vyfeSeny az u syn-
chrotronu. Mimo klasicky cyklotron byl v roce 1945 vynalezen i mikrotron -
elektronovy cyklotron, ktery se dodnes pouziva napi. jako injektor pro vétsi
urychlovace.

Posledni vyvojové vétvi, které byly také v 20. letech minulého stoleti
polozeny zéklady, jsou betatronové urychlovace. V roce 1923 navrhuje v ramci
své dizertacni prace R. Widerde betatronovy mechanismus (Obr. 2.3) a urych-
lova¢ pozdéji sestavuje, avsak nefunkéni. Odrazen od tohoto modelu nakonec
sestavuje linedrni urychlova¢. Koncept betatronu byl na dlouho zapomenut
a byl objeven opét az v roce 1940 D. W. Kerstem, ktery ve stejném roce se-
stavuje funkcéni prototyp schopny urychlovat elektrony na energie 2,2 MeV.
O 10 let pozdéji sestavuje nejvétsi betatron na svéte a energie elektronu se
zvysuje na 300 MeV. Betatrony jsou stavény i v nemocnicich ¢i mensich labo-
ratorich.

K urychlovani c¢éastic na vyssi energie bylo tieba zajistit fokusaci svazki
v podélném i pricném smeéru. Problém podélné fokusace se podarilo vyresit
v roce 1944 diky principu fazové stability a vynalezem synchrotronu, ve kterém
pole roste spolu s energii ¢éstice, za ic¢elem ponechani stalé trajektorie (ob-
dobné jak v betatronu). Urychlovani probihd pomoci RF napéti. Prvni pro-
totyp vznikl v roce 1946. V roce 1952 byl v Brookhaven National Labora-
tory zprovoznén Cosmotron produkujici protony o 3 GeV. Fokusaci, ktera byla
vyuzivana se fikalo slaba, avSsak aparatura, které bylo tieba k uchovani svazku
se stavala velkou a magnety nakladnymi. Ve stejném roce vsak byla vymyslena
i fokusace silnd, ke které bylo mozné pouzit mensich magnetu, a predpovidalo
se s ni dosazeni jesté veétsich energii (u slabé fokusace to bylo 10 GeV). Synchro-

vvvvvv
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Obr. 2.4: Schéma Velkého hadronového urychlovace [19]. Piedtim nez jsou
¢astice urychleny na nejvyssi energie, je tfeba je predurychlit. Obvod urych-
lovace LHC ¢ini 27 km.

Jednim z poslednich kroki byl piechod k urychlovacuim se vstiicnymi
svazky a akumulacnimi prstenci, ve kterych se srazi dva protichudné svazky.
V téchto piistrojich je k dosazeni stejné energie v tézistové soustavé za-
potiebi mnohem nizsi energie svazku samotnych nez pii konfiguraci svazku
dopadajiciho na pevny ter¢. K vyrovnani dvou 26 GeV protonovych svazku
srazejicich se proti sobé by bylo zapotiebi 1 TeV svazku dopadajiciho na terc.
Mezi dalsi objevy doprovazejici vyvoj urychlova¢u se fadi vynélez stochas-
tického chlazeni, pouziti kvadrupdlu ¢i supravodivych magnetu [17].

Nejvétsimi urychlovaci jsou v dnesni dobé LHC v CERNu (Obr. 2.4)
a RHIC (Relativistic Heavy lon Collider) v Broohaven National Labora-
tory (BNL). Velky hadronovy urychlovaé¢ zvladne urychlovat protony na ener-
gie 7 TeV [20], na RHICu se jadra zlata srézeji s energii o hodnoté
200 GeV v tézistové soustavé [21]. Tyto urychlovace jsou ale vdzdny limi-
tem kladenym na maximalni moznou hodnotu urychlovaciho gradientu. Ten
je hlavnim duvodem velikosti téchto pristroju (obvod LHC je 27 km, obvod
RHIC je 3834 m [22]). Mohou tedy c¢astice byt na vysoké energie urychleny
i v uspornéjsim meéritku?

2.2 Generace vysokoenergetickych castic po-

moci laseru

Teoreticky zédklad ke vzniku laseru polozil jiz A. Einstein v roce 1917, avsak
prvni prototyp byl sestaven az v roce 1960 T. Maimanem [23]. Od té doby se
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laser stal vyndlezem s fadou aplikaci i mimo védeécky vyzkum (Ctecka carovych
kédu ¢ CD) a v dnesni dobé je jiz soucédsti naseho kazdodenniho Zzivota (ob-
razovky televizi, tiskdrny, dermatologie, o¢ni operace, atd.).

K tomu, aby se laser dal pouzit k urychlovani céstic, bylo zapotiebi
navyseni jeho intenzity. Nejprve bylo vyuzivano metod jako Q-spinani ¢i syn-
chronizace médu, po kterych bylo dosazeno intenzit 10'> W /cm?. Zlomovy bod
vsak nastal, kdyz byla v 80. letech metoda zesileni pomoci rozmitnutého im-
pulzu (zndm4 od 60. let pro zvySovéni vykonu radart) pouzita D. Stricklad
a G. Mourouem pravé k zesileni laserového svazku. Od té doby se i diky této
metodé dosahuje stale vyssi intenzity. Zaroven je tfeba zminit, ze pokud mame
svazek o dané energii, muzeme jeho intenzitu zvysit jak ¢asovym zkracenim
laserového impulzu, tak jeho zafokusovanim do malého pruméru. V dnesni
dobé je tak dosahovéno jiz relativistickych intenzit (nad 10'® W/cm?) [24].
Napt. PW laserovy systém HERCULES je schopny produkovat impulz o in-
tenzitée 102 W /cm? [25].

Moznost vyuziti intenzivnich laseru k urychlovani ¢astic prostiednictvim
viny plazmatu, kterou laser vyvold, byla poprvé navrzena v ¢lanku o T. Ta-
jimy a J. M. Dawsona [26]. Jednalo se o myslenku vyuziti vysokych urychlo-
vacich gradientu vyvolanych kolektivnimi oscilacemi plazmatu. Tyto oscilace
majici kolem desitek mikronu mohou byt vyvolany pravé laserem nebo svaz-
kem ¢éstic s vysokym ndbojem. Princip urychlovani elektronu na plazmové
viné byl jiz popsan v [23], kde byla shrnuta teorie interakce laseru s plazma-
tem, vznik viny a nésledné urychlovani elektronu. Prvné byly elektrony po-
moci laserem generované viny plazmatu urychleny v roce 1994 na energie par
desitek MeV. Hlavnim milnikem v urychlovani elektronu byl pak rok 2002,
kdy byl objeven bublinovy rezim, pti kterém jsou vSechny elektrony vytlaceny
z osy laserového impulzu, a tak vznika iontova bublina obklopena elektrony
(Obr. 2.5a). Vysledky byly publikovany v roce 2004, kdy byly produkovany
svazky monoenergetické svazky s vysokou energii na zlomku délky, na které
urychluji konvenéni typy urychlovacu [24]. V dnesni dobé je jiz bézné urych-
lovani elektronu na energie 4 GeV na vzdalenostech mensich nez decimetry.
V roce 2019 byl vydan clanek reportujici elektrony urychlené na nékolika cen-
timetrech na energii 7,8 GeV [28].



2.2. GENERACE VYSOKOENERGETICKYCH CASTIC POMOCI LASERU19

Plyn
@ @ w o0'e’e® ‘s @, @0
~ ® ® . ser . L]
*® ® e=—®T ™~ D, ® @ @
e Zachycené elektrony ° °
® @ 3%® @ ® @
.! ‘2
1 * o
@ \brlo ® @
® ~ - © Dutina = 7 @ e ® ©
@ @ 9.2 .- PCER T @ @
Y [ ] L ° P
‘e 9 .0 @ 0 o 0 0., 0 o,
Teré z pevné latky
(b) ® ° @ Elektrony
Protony o * °

@ @

@ ® @ ® ®,0

Obr. 2.5: Zakladni princip urychlovani a) elektrona a b) protont v plazmatu
za pomoci intenzivniho laserového svazku [27].

2.2.1 Urychlovani protont a iontu

Elektrony vSak nejsou jediné cCéstice, které mohou byt vyuzitim laserovych
impulzii a plazmatu urychleny. Intenzity, kterych lasery dosahuji, zacaly
umoznovat i urychlovani iontu, primérné protonu. V tomto ptipadé je laser
zafokusovén na tenky kovovy teréik, ktery ionizuje (Obr. 2.5b). Ve vzniklém
plazmatu jsou ponderomotorickou silou urychleny elektrony ve stejném smeéru
jako ma laserovy paprsek a vytvaii se elektrické pole mezi elektrony a ionty
pozadi. V tomto poli pak mohou byt protony a ionty z terciku neptimo urych-
leny (Obr. 2.6) [27]. Energie takto urychlenych protonu dosahuje 10 MeV [29)].
K pfimému urychleni protonu na rychlosti dosahujicich rychlosti svétla by bylo
zapotiebi laserové intenzity az 10** W /cm?, které zatim nebylo dosazeno [27].
Zavérem podkapitoly dodejme, Ze intenzivni svazky laseru umoznuji i produkci
neutronu [31] a pozitronu (pfi interakei s vysokoenergetickym svazkem elek-
tronu) [32].
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Obr. 2.6: Obecné schéma konfigurace pro urychlovéni protonu [30].

2.2.2 Vyhody generace energetickych ¢astic pomoci la-
seru

Urychlovani na laserem generovanych vinach plazmatu méa oproti konvenénimu
zpusobu urychlovani vyhodu pravé v o nékolik fadu vyssich urychlovacich gra-
dientech, které mohou byt v plazmatu dosazeny. Zatimco v klasickych urych-
lovacich gradienty nemohou prekrocit 100 MV /m, v urychlovacich na plazmové
viné dosahuji az stovek GV/m [24]. Dutiny konvenénich urychlovacu jsou
makroskopickych rozméru (fadové decimetry), kdezto u plazmatu maji desitky
mikronu (Obr. 2.7) [33]. V porovnan{ se zafizenimi jako je synchrotron, jsou

Obr. 2.7: Rozdil ve velikostech urychlovacich dutin mezi konvenénim urych-
lovacem a urychlovacem na plazmové viné [24].

urychlovace na plazmové viné i skvélym zdrojem vysokoenergetickych fotonu
(rontgenové i gama zareni). Mezi procesy, pii kterych zafeni vznikd, fadime
unduldtorové ¢i betatronové zareni nebo Comptontuv rozptyl [24].
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2.3 Laboratorni astrofyzika

Ve vesmiru dochazi k mnoha zajimavym dynamickym jevum, které jsou cha-
rakteristické vysokymi energiemi (vysokoenergetické kosmické ¢i gama zafeni,
neutrina), teplotami ¢i hustotami (exploze supernov, gama zablesky) a silnymi
poli (v okoli ¢ernych dér a neutronovych hvézd) [1]. Blizsi zkouméni téchto
jevi vsak bylo vyzvou a krom ptrimého pozorovani bylo tieba nalezeni al-
ternativni cesty ke studiu vesmiru. Touto alternativou se diky existenci do-
statecné intenzivnich laserovych svazku a vyvojem novych diagnostickych me-
tod staly experimenty v laboratorich. Laboratorni astrofyzika je oblast, ktera
v sobé prolind poznatky z astrofyziky, casticové fyziky a fyziky plazmatu,
ke zkoumani nejen vysSe zminénych jevii napt. pomoci peclivého skalovani
bezrozmérnych parametru [34]. V idedlnim piipadé by mezi parametry mo-
delovaného jevu a experimentu méla byt shoda. Avsak tyto pozadavky jsou
tézko splnitelné a béhem experimentu je pouze par zakladnich parametru
stejnych [35]. Moznosti vytvareni si vesmirnych podminek v malych méfitkdch
v laboratornim prostiedi ndm umoznuje mnohabodova méreni, jejich opakova-
telnost, kontrolovatelné podminky a mimo jiné i snizené néklady [34]. Lasery
mohou v laboratorni astrofyzice pomoci ve tfech ruznych oblastech:

1. Kalibrace: Astrofyzikalni méfeni spoléhaji méreni fotonu z téchto pro-
cesu: atomovéa a molekulova spektra, synchrotronni zareni, Comptonuv
rozptyl, atd. Ptresnd kalibrace v laboratorich poméha ovérovat tato
meéreni.

2. Dynamické procesy: Ptfesné napodobeni podminek ve vesmiru v la-
boratori neni mozné. Vétsina magneto-hydrodynamickych procesu je
vsak skalovatelna. Piikladem mohou byt astrofyzikalni jety, turbulence,
razové viny a nestability. Jednou ze zdkladnich otézek této oblasti je
vysvétleni principu urychlovani ¢astic ve vesmiru.

3. Zéakladni kosmologické otazky: Studium Hawkingova zareni, zkoumani
kvantové gravitace.

Samotné laboratorni méreni muzeme rozdélit na dva typy dle toho, zda chceme
spise napodobit celkovou geometrii systému ¢i studoval lokalni vlastnosti pro-
cesu [35].

2.3.1 Princip urychlovani a astrofyzikalni jety

Prozatim jsme se v této praci zminovali pouze o urychlovacich sestrojenych
clovekem. Od pocéatku 20. stoleti, kdy bylo objeveno kosmické zareni [36],
vsak vime, ze i ve vesmiru musi existovat urcité metody, jak urychlit ¢astice
na extrémné vysoké energie - pozorovany byly do dnesni doby c¢astice s energii
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Obr. 2.8: Astrofyzikalni jet z galaxie M87. Zachyceno Hubbleovym teleskopem
[40].

az 10% eV [2]. Jak funguje kosmické urychlovéni je jednou z otdzek, u které
si od laboratorni astrofyziky védci slibuji odpoveéd [34]. Proces urychlovéni
castic ve vesmiru byl prozatim vysvétlovan Fermiho urychlovanim prvniho
a druhého druhu. Oba tyto modely vSak narazeji na problémy ve chvili aplikace
na castice o extrémné vysokych energiich. Novymi mechanismy pro urychleni
takto energetickych castic, nad kterymi se uvazuje, je Zevatron [37] a urych-
lovani na vlnach plazmatu vyvolanych Alfvénovymi vinami $iticimi se podél
jetu z aktivnich galaktickych jader [38].

Astrofyzikélni jety (Obr. 2.8) jsou castym jevem, ktery muzeme pozo-
rovat u aktivnich jader galaxii, réntgenovych binarnich systému ¢i mladych
hvézdnych objektu (rand faze hvézdné evoluce, kterd trvéa kolem 10° let) [39].
Dosahuji délek kolem 0,1 pc a jsou vysoce kolimované na dlouhé vzdélenosti
(pomeér délky k sitce je roven 10 a vice), kterd je zapiicinéna piftomnosti
okolniho mezihvézdného média a externim magnetickym polem a radiacnim
chlazenim. Stdle v8ak neni zcela porozumeéno dulezitosti jednotlivych téchto
komponent, zejména pak ve vétsich vzdalenostech od hvézdy, kde je magne-
tické pole vyznamné oslabeno. Pozorovany byly jety, které se Sifi rychlosti
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Skalovaci parametry
Nazev Astrofyzikalni jety | Laboratorni jety
Machovo ¢islo 10 - 25 9-12
Chladici faktor 0,1-10 80
Pomeér hustot 1-10 3,9
Dalsi charakteristické parametry

Délka [cm] 3.10%7 0,5

Polomér [cm)| 7,51 0,015
Hustota ¢dstic [cm ™3] 20 1,5.10®

Teplota [eV] 1 100

Tab. 2.1: Porovnéni skdlovacich [41] a dalsich [43] parametru astrofyzikdlnich
a laboratornich jetu.

100-400 km/s. Struktura jetu byla zkouména v fadé experimentu a pomoci
mnoha simulaci a nejlépe jsou popisovany jako struktura sestavajici se z husté
centralni oblasti a méné hustého ‘cocoonu’ [41].

V laboratofi jsou jety tvoreny pii experimentech, ve kterych je vykonny
laser namiten na pevny tercik, na jehoz druhé strané vznikd zkoumany jet.
Tyto jety maji rozméry v fadu milimetri, zato dosahuji podobnych rychlosti
¢islo M, chladici faktor x (relativni dulezitost ruznych chladicich procesu)
a pomeér hustot 1 (hustota jetu ku hustoté okolniho media). V Tab. 2.1 muzeme
vidét typické hodnoty pro astrofyzikalni jety a hodnoty, které byly dosazeny
pii zkouméni formace a §ifeni jetu v laboratofi [41].

Laboratorni astrofyzika by nam mohla pomoci s vyzkumem plazmovych
turbulenci, magnetické rekonekce, srazkovych i bezsrazkovych vin plazmatu,
kinetickych nestability ¢i procesu pravé procesu urychlovani castic. Tyto po-
znatky se daji naddle pouzit pii studiu inercidlni fuze [34].



24

Urychlovani c¢astic



Kapitola 3

Interferometrie jako jedna z
diagnostik plazmatu

Ve treti kapitole této prace se budeme vénovat diagnostice laserového
plazmatu. Takto tvofené plazma je charakteristické kratkou dobou Zivota
a rychle se vyvijejicimi parametry, které silné zavisi na podminkéch jako jsou
intenzita laseru, velikost svazku laseru ¢i slozeni a tlak okolniho plynu. Tyto
parametry se vSak zaroven meéni s narustajici axidlni a radidlni vzdélenosti
od ter¢e pii stejnych vyse jmenovanych podminkach [44]. Zévér kapitoly je
vénovan praktické ¢asti této prace, ve které byl sestaven Fresneluv interfero-
metr s prenosem obrazu. Dale je demonstrovana schopnost rozdéleni laserového
svazku do dvou ramen (dle vinové délky a dle polarizace).

3.1 Diagnostika plazmatu

Pii vybéru vhodné metody hraje roli mira zasahu do vlastnosti plazmatu.
Nasi snahou je diagnostikami plazma co nejméné ovlivnit. Metody tak muzeme
rozdeélit i na destruktivni a nedestruktivni. Déle je muzeme délit na [45]:

e clektrostatické sondy: Do plazmatu se vkldda sonda, na kterou je
privedeno napéti ke zjisténi voltampérové charakteristiky. Z té lze
ziskat elektronovou teplotu. Sond existuje vice typu. Kazda je vhodna
pro méreni jinych vlastnosti v ruznych typech plazmatu.

e vysokofrekvencni (mikrovinné) metody: Plazma je vystavovdno mikro-
vlnnému zareni a je pozorovana zmeéna konstanty Siteni po pruchodu
viny plazmatem. Lze tak ziskat tidaje o koncentraci. Nahodnym pohy-
bem elektronu vlivem jejich urychleni v poli atomu vznikd Sumovy proud,
jehoz detekei lze ziskat elektronovou teplotu.

e optické metody: Mohou spoéivat bud na ozafovani plazmatu,
¢l na analyze a vyhodnocovani spektra zareni plazmatu samotného.

25
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Do této skupiny se radi diagnostiky jako optickd emisni spektroskopie
¢i interferometrie.

e korpuskularni diagnostika (hmotova spektroskopie): Slouzi ke zkouméani
chemického slozeni plazmatu.

Klicovymi parametry pro popis laserového plazmatu jsou hustota a tep-
lota. Za normélnich podminek neni stupen ionizace zanedbatelny a je tfeba
rozeznavat mezi hustotou a teplotou elektronu, pozitivnich iontu a neutralnich
atomu. V pocatecnich casech existence plazmatu jsou vsSak teplota i hustota
plazmatu déany hlavné ptispévkem od teploty a hustoty elektronu. Teplota
plazmatu muze byt urc¢ovana béhem celého procesu expanze pomoci rontge-
nové ¢i viditelné spektroskopie. Pro ziskani hustoty plazmatu vsak existuje vice
moznosti, jako jsou spektroskopie plazmatu, mikrovinna a laserova interfero-
metrie ¢i Thomsonuv rozptyl. Kazda z téchto metod je 1épe vhodna pro urcité
typy plazmatu [44].

3.2 Laserova interferometrie

Laserova interferometrie (LI) zaloZend na analyze struktury interferencnich
prouzku a dovoluje velmi presné méfeni i v ranych fazich expanze plazmatu,
kdy kontinuum asociované s brzdnym zarenim a rekombina¢ni emisi nedovo-
luje jasnou detekci emisnich ¢ar [44]. Obecné je laser rozdélen na referenéni
a predmétovy svazek, kde predmétovy svazek prochazi plazmatem. Po rekom-
binaci s referenénim svazkem se vytvori interferenéni obrazec, ze kterého lze
ziskat hustotu volnych elektronu, kterd je pfimo imérna indexu lomu (Kromé
interference se muze k ziskdni variace indexu lomu pouzit i stinografie, kterd
misto fazového posunu pouzivé hel odchyleni svazku) plazmatu [46]. Variance
v indexu lomu je stejnd jako zména v délce cesty svazku prochézejiciho plazma-
tem. Fazovy posun je ziskan z amplitudy interferen¢nich prouzku po rekom-
binaci obou svazkil. Casové rozliseni interference je zavislé na délce impulzu
diagnostického svazku a casovani detekéniho zarizeni. Pokud vyvoj plazmatu
je stejny nebo kratsi nez je délka laserového impulzu, pak dochazi k rozostreni
interferen¢nich prouzku. Vinova délka laseru by meéla byt daleko od hodnoty
rezonanc¢ni absorbce plazmatu, aby ptispévky k indexu lomu od vazanych elek-
tronu byly zanedbatelné oproti volnym elektronum [47].

Zaroven je tifeba pripomenout, ze zafeni laseru pronikne jen do oblasti,
kde je elektronova hustota pod jeho kritickou hodnotou. Interferometry maji
mnoho ruznych konfiguraci a rozlisujeme u nich dva typy dle toho, zda se svazek
deli dle amplitudy (k rozdéleni el. pole dochézi ve vsech mistech vinoplochy:;
Mach-Zenderuv, Michaelsonuv, Sagnackuv) nebo dle vlnoplochy (z vlnoplochy
se vybere ¢ést, kterd prochazi zkoumanym predmétem /plazmatem a zbyla cast
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Obr. 3.1: Schéma Michaelsonova in- Obr. 3.2: Schéma Mach-Zenderova
terferometru [48]. interferometru [49).

patii:
e Michaelsonuv interferometr: Svazek je rozdélen pomoci délice svazku
na dva svazky se stejnou amplitudou (Obr. 3.1). Svazky jsou odrazeny
zrcadly a vraci se nazpét k délici. Pii méfeni indexu lomu je ter¢ umistén

do jednoho z amen. Tim, ze jim svazek prochazi dvakrét je zdvojnasobena
i citlivost na fazovy posun, avsak pribyva problém pii ostfeni prouzku.

e Mach-Zenderuv interferometr: Laserovy svazek je rozdélen délicem
svazku na referencni a objektové rameno (Obr. 3.2). Predmétem,
umisténym do objektového ramene, prochazi laserovy impulz tedy pouze
jednou. M4 tedy poloviéni citlivost pro fazovy posun. Na druhou stranu
je odstranén problém se zaosttenim vyslednych prouzk.

Dalsimi typy jsou napiiklad Fabry-Perotuv, Fizeauv, Twyman-Greentuv
nebo Nomarskiho [46]. V praktické ¢asti prace se budeme zabyvat Fresnelovym
interferometrem.

3.2.1 Fresneluv interferometr

Princip Fresnelova interferometru je znézornén na Obr. 3.3. Laserovy impulz
se §ifi po jedné optické draze a predmét je umistén do jedné poloviny to-
hoto svazku. Za predmétem se nachazi spojna ¢ocka o ohniskové vzdalenosti f
a Fresneluv dvojhranol (Obr. 3.4) o indexu lomu n. Nésledné spolu jednotlivé
¢asti svazku interferuji. Hustota prouzki muze byt snadno upravena pomoci
zmény vzdalenosti mezi ¢ockou a hranolem. Toto tvrzeni vyplyva ze vztahtu
pro §itku interferen¢niho prouzku

5=, (3.1)
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Teleskop

Obr. 3.3: Schéma Fresnelova interferometru. Predmét (plazma) je pouze v jedné
poloviné laserového svazku. Druha polovina slouzi jako reference. Nasleduje
zobrazovaci ¢ocka a Fresneluv dvojhranol, za kterym nastava interference. Jako
detektor slouzi CCD kamera.

: (_Interferenc1=.=_>:

DS

Obr. 3.4: Fresneluv dvojhranol: Znazornéni chodu dilezitych paprsku [50].

kde [ je vzdélenost mezi ohniskem zobrazovaci ¢ocky a kamerou, A je vlnova
délka laseru a d je vzdalenost mezi virtualnimi zdroji S a Ss, pro kterou plati

d=2(n—1)5(k — f), (3.2)

kde k; je vzdalenost mezi zobrazovaci ¢ockou a hranolem. Prostorové rozliseni
je dano kvalitou zobrazovaci cocky [50].
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3.3 Prakticka cast: Fresneluv interferometr

Tato ¢ast préce probihala v laboratofi na prazském PALSu (Prague Asterix
Laser System).

3.3.1 Pomicky, schéma a pribéh meéreni

Pro prvni ¢ast métreni byl pouzit helium-neonovy laser o vlnové délce 633 nm,
teleskop pro zvétseni svazku, sada stribrnych zrcadel ruznych velikosti, spojné
¢ocky (C1 a C2) o ohniskovych vzdalenostech f; = 30 cm a f, = 50 cm,
Fresneluv dvojhranol (tihel g = 1,5°) a CCD kamery. Pro druhou ¢ast méfent
byly misto He-Ne laseru pouzité laserové diody (modra A, = 450 nm a ¢ervena
Ae = 670 nm) Dale byla pouZita dichromatické zrcadla (dlouhovinnd; vyssi
kostka (svisld polarizace je odrazena, podéln4 j Je propusténa). Predmétem ndm
pii vSech métenich byla tryska, ktera tryskala synteticky vzduch.

Konfigurace jednotlivych méfeni jsou zndzornény a blize popsény
na Obr. 3.5 a 3.6. Pro zobrazeni interferen¢nich prouzku byl Fresneluv

Teleskop
Laser Predmét
Teleskop
m H kamera
Laser Predmét
Hranol
Teleskop Hranol
CCD
kamera
Laser Predmét

Obr. 3.5: Schémata Fresnelova interferometru a) pro méfeni s mfizkou a Fresne-
lovym hranolem u b) prvni ¢ocky nebo ¢) druhé cocky.

hranol umistén od zobrazovaci cocky do vzdélenosti vétsi nez byla jeji
ohniskova vzdalenost. Hustota prouzku byla upravovana jejich vzajemnou
vzdalenosti. Pfi prenosu obrazu 1:1 (Obr. 3.5a) bylo nutné umistit predmét
do dvojnasobku ohniskové vzdélenosti prvni ¢ocky (2f; = 60 cm), spojné cocky
C1 a C2 do vzdjemné vzdalenosti rovné souctu dvojnasobku jejich ohniskovych
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Obr. 3.6: Schémata Fresnelova interferometru pro déleni svazku dle vlnové
délky dichromatickym zrcadlem a) pred a b) za Fresnelovym hranolem.
Schéma c) odpovida konfiguraci pii méfeni déleni dle polarizace.

vzdalenost (|C1,C2| = 160 cm) a kamera byla od cocky C2 ve vzdélenosti
2fy = 100 cm. Pii tomto méfeni byla dale vyzkouSena konfigurace s Fresne-
lovym hranolem za prvni (Obr. 3.5b) i druhou (Obr. 3.5¢) ¢ockou. Pro de-
monstraci dvouramenného interferometru byly sestaveny 3 ruzné konfigurace.
Pro méfeni, pii kterém byly vinové délky oddéleny dichromatickym zrca-
dlem, byl Fresneluv hranol umistén pfed (Obr. 3.6a) i za zrcadlo (Obr. 3.6b).
Pro méfeni s polariza¢ni kostkou je Fresneltiv hranol umistén pted polarizaéni
kostku (Obr. 3.6¢). Polarizace jednotlivych laseru byla upravena pomoci vlnové
desticky.

3.3.2 Vysledky

Vysledky praktické ¢asti jsou zaznamenany na Obr. 3.7 - 3.12.

Na Obr. 3.7a vidime interferen¢ni prouzky namérené s He-Ne laserem a jed-
nou spojnou ¢ockou. Nésledné jsme obraz pomoci druhé spojné cocky C2
prenaSely na delsi vzdélenost. K zaostfeni sestavy jsme na misto predmétu
vlozili miizku, jejiz obraz vidét na Obr. 3.7b. Z Obr. 3.8 muzeme vidét, ze se
nam na del$i vzdalenost podafilo prenést i interferencni obrazec vytvoreny
plynnym vytryskem. Pro Obr. 3.8a byl Fresneliv hranol umistén za prvni
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a) b)

Obr. 3.7: a) Interference laserové svazku prochézejiciho Fresnelovym interfero-
metrem. b) Obraz mfizky, kterou se osttila soustava spojnych ¢oc¢ek pro prenos
obrazu.

¢ockou, pro Obr. 3.8b byl hranol az za ¢ockou druhou. Interferenéni obrazec
tedy muzeme sledovat v obou konfiguracich. Krom plynného vytrysku muzeme
na fotkach vidét i razovou vinu, ktera vytrysk obklopuje. Uvniti vytrysku zas
muzeme sledovat posun prouzku, ktery odpovidd jinému indexu lomu uvnitf
plynu.

Pro dalsi méteni byl He-Ne laser nahrazen laserovymi diodami. Na Obr. 3.9
muzeme vidét rozdilné tloustky interferencnich prouzki pro a) cervenou
a b) modrou diodu. Tento rozdil je zapfi¢inén piimou zavislosti sitky prouzku
na vlnové délce laseru (viz vztah (3.1)), a tedy cervené prouzky maji vétsi sitku
nez ty modré (vzdélenost hranolu a ¢ocky se neménila). Pti déleni svazku
dle vlnové délky byly interferenéni obrazce zaznamenany pro dva pripady.
Nejprve bylo druhé dichromatické zrcadlo umisténo pred Fresneluv hranol
a Obr. 3.10 byl ziskdn pomoci ¢ervené diody. V druhém piipadé bylo zrcadlo
umisténo za hranolem a interferenc¢ni obrazec byl zaznamenan na obou ka-
merach - pro ¢ervenou (Obr. 3.11a) i modrou (Obr. 3.11b) diodu. To znamens,
ze vzajemna pozice dichromatického zrcadla a hranolu nemé na ziskani inter-
feren¢nich prouzku vliv. Pti poslednim méfeni byly zaznamenény interferencni
obrazce na obou kamerach. Svazek byl délen polarizacni kostkou umisténou
za hranolem na polarizaci vodorovnou (Obr. 3.12a) a svislou (Obr. 3.12b).
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a) b)

Obr. 3.8: Plynny vytrysk pro piipad hranolu za a) ¢ockou C1 a b) ¢ockou C2.

a) b)

Obr. 3.9: Interferen¢ni prouzky pozorované na kamefe pro a) Cervenou
a b) modrou diodu.
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Obr. 3.10: Plynny vytrysk v pripadé dichromatického zrcadla pred Fresnelovym
hranolem. Zobrazovano cervenou diodou.

a) b)

Obr. 3.11: Plynny vytrysk pro piipad dichromatického zrcadla za Fresnelovym
hranolem pro a) ¢ervenou a pro b) modrou diodu.



34 Diagnostika plazmatu

a) b)

Obr. 3.12: Plynny vytrysk pro pfipad déleni dle polarizace na a) vodorovnou
a na b) svislou.



Z.aver

Cilem tohoto vyzkumného tkolu bylo navazat na znalosti s urychlovanim
castic pomoci laserového impulzu ziskané béhem bakalarské prace a seznamit
se s zaklady diagnostiky plazmatu.

Soucasti prace je prakticka ¢ast, ktera obsahuje navrh a realizaci Fresnelova
interferometru s prenosem obrazu 1:1 na dlouhou vzdalenost. V tvodni ¢asti
je zpracovan kratky uvod do fyziky plazmatu, ktery obsahuje zakladni pojmy
z tohoto oboru. V druhé kapitole je reserSe vyvoje urychlovacu ¢astic od jejich
pocatku az po moderni urychlovani pomoci laserovych impulzu. V zavéru ka-
pitoly jsou shrnuty vyhody urychlovani ¢éstic v plazmatu oproti konvenénimu
urychlovani a je zde prehled experimentu generace astrofyzikalnich vytrysku
v laboratornich podminkéch, ve kterych je zapotiebi uplatnit poznatky jak
z fyziky plazmatu, tak z casticové fyziky. V uvodu tieti kapitoly je strucény
prehled diagnostiky plazmatu, na ktery navazuje prehled zakladnich interfero-
metru. V nasledujici podkapitole je podrobnéji popsan Fresneluv interferometr.

V zaveéru treti kapitoly jsou ukézky z méreni s plynovou tryskou pro ruzna
optickd usporadani. Nad rdmec zadani vysledky obsahuji vylepSeny kon-
cept Fresnelova interferometru, pro dvé vlnové délky, ktery umoznuje,
pii vhodném zpozdéni laserovych impulzu, zaznamenat dva stavy plazmatu.
Déle byla tspésné testovand moznost déleni svazku pomoci polarizacni kostky
bez ztraty informace o posunu faze, coz teoreticky umozni zaznamenat ne-
konec¢né mnozstvi interferen¢nich obrazcu, tedy ‘film’ o dynamice zkoumaného
plazmatu.

Navrzeny Fresneluv interferometr bude v nésledujicich mésicich pouzit
pro astrofyzikalni experiment zabyvajici se nelokalnim transportem elektronu
v plazmatu. Do budoucna planuji navrhnout ¢tyframenny Fresneluv interfero-
metr vyuzivajici ruznych vinovych délek a polarizaci.
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