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výzkum 3
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vytvář́ı za laserem vlnu, která se š́ı̌ŕı spolu s impulzem o vlnové
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tatronové zářeńı. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
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urychlených elektron̊u vzniká betatronové zářeńı, které procháźı ab-
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aby se s nimi dalo hýbat mezi polohou 1 a 2 i po odčerpáńı vakuové
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Záporné hodnoty z označuj́ı polohu před ohniskem, kladné za oh-
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Kapitola 1

Úvod

Částicové urychlovače jsou jedńım z nejd̊uležitěǰśıch nástroj̊u moderńı vědy. Jejich
uplatněńı můžeme nalézt v mnoha oblastech: od medićıny až po základńı výzkum.
Za jejich nejznáměǰśıho zástupce můžeme považovat Large Hadron Collider (LHC)
v CERNu (Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire = Evropská organizace
pro jaderný výzkum), který je rekordmanem nejen co se velikosti týče (obvod 27 km),
ale i energíı svazku, která může dosahovat 6,5 TeV. Řada efekt̊u limituje urychlo-
vaćı gradienty konvenčńıch urychlovač̊u a ty tak nemohou přesáhnout 100 MV/m
[1]. Daľśı zvyšováńı energie může prob́ıhat zejména zvětšováńım rozměr̊u dnešńı
urychlovaćı techniky, s č́ımž jsou ale pevně spjaty i náklady na výstavbu a pro-
voz. Problém vysokých náklad̊u prováźı i rentgenové lasery na volných elektronech
(X-FEL), které jsou schopny generovat ultrakrátké impulzy rentgenového zářeńı vy-
sokého jasu, a nacházej́ı použit́ı v biologii či chemii u proces̊u trvaj́ıćıch řádově fem-
tosekundy. Redukce velikosti techniky a náklad̊u na konstrukci a provoz by u těchto
př́ıstroj̊u mohla výrazně zvýšit jejich dostupnost a umožnit špičkový výzkum na v́ıce
mı́stech po celém světě.

Urychlováńı na plazmové vlně (LWFA = Laser WakeField Acceleration) je rela-
tivně nový koncept představený v roce 1979 [2], při kterém se dosahuje urychlovaćıch
gradient̊u, které výrazně převyšuj́ı limit konvenčńıch urychlovač̊u. Tyto gradienty
(stovky GV/m) umožňuj́ı redukci velikosti urychlovaćı vzdálenosti, a t́ım i celého
př́ıstroje. LWFA funguje na principu výkonného laserového impulzu, který se š́ı̌ŕı
plazmatem a po cestě vytlačuje elektrony ze své cesty, zat́ımco ionty z̊ustávaj́ı sta-
cionárńı. T́ım se vytvář́ı nábojová separace a po pr̊uchodu impulzu se elektrony
snaž́ı vrátit na své mı́sto. Jsou vyvolány nábojové oscilace a je vytvořena plazmová
vlna, která se dá přirovnat k vlně na vodńı hladině za motorovým člunem. Tyto
vlny mohou fungovat jako urychlovaćı dutiny, které jsou schopné urychlovat nabité
částice.

Rozvoj LWFA doprováźı řada významných milńık̊u jako je vývoj
”
Chirped Pulse

Amplification“ (CPA) v osmdesátých letech, za který byla v roce 2018 udělena No-
belova cena za fyziku pro Donnu Strickland a Gerarda Moroua [3]. Tato technika
umožnila zvýšit výkon laserového impulzu do řádu terawatt̊u, a t́ım tyto impulzy
učinit dostatečně výkonnými pro ř́ızeńı vlny. V roce 1994 byl předveden prvńı pro-
totyp urychlovače, který urychloval elektrony na několik deśıtek MeV [4]. Největš́ıho
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pokroku bylo dosaženo v roce 2002 představeńım nelineárńıho bublinového režimu
[5], o jehož prvńıch výsledćıch vyšla trojice článk̊u v časopise Nature v roce 2004 [6].
Bylo to poprvé, co byly produkovány vysoce energetické impulzy s malým rozptylem
energíı na zlomku vzdálenosti oproti konvenčńım urychlovač̊um. V dnešńı době se
dosahuje již energíı v řádu GeV na vzdálenostech v řádu centimetr̊u [7]. LWFA mo-
hou také sloužit jako kompaktńı zdroje rentgenového zářeńı [8]. Jelikož i urychlováńı
na plazmové vlně prováźı řada překážek, je tato oblast stále předmětem aktivńıho
zkoumáńı.

Tato práce je věnována popisu účasti na experimentu prob́ıhaj́ıćım v Hel-
mholtzově centru (HZDR = Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf) v německých
Drážd’anech, který měl za ćıl zkoumáńı dynamických proces̊u Warm Dense Matter
(WDM) pomoćı betatronového zářeńı z LWFA. Výzkum struktury a stavové rovnice
WDM je velice d̊uležitý pro vývoj fúzńıch technologíı a pro chápáńı vzniku mnoha
astrofyzikálńıch objekt̊u [9]. V prvńı části práce budou shrnuty základńı poznatky
o š́ı̌reńı laseru prostřed́ım, principu vzniku plazmové vlny, urychlováńı elektron̊u
a vzniku betatronového zářeńı. Krátce se zmı́ńıme o základech spektroskopických
měřeńı a poznatćıch z geometrické optiky, které nám pomáhaly při stavbě op-
tických soustav. Ty budou bĺıže popsány ve třet́ı kapitole, která je věnována procesu
výstavby a popisu sběru dat při měřeńı fokusace prstencového svazku. V druhé polo-
vině této kapitoly detailněji popisujeme experiment na laserovém systému DRACO
(DResden laser ACceleration source) a stavbu optiky ve vakuové komoře laserové
laboratoře na urychlováńı elektron̊u. Ve čtvrté kapitole této práce se věnujeme zpra-
cováńı dat źıskaných při měřeńı a představujeme výsledky, kterých bylo dosaženo.



Kapitola 2

Urychlováńı elektron̊u na
plazmové vlně a jeho použit́ı
pro daľśı výzkum

V této kapitole se bĺıže seznámı́me se všemi použitými teoretickými pojmy. Nej-
prve se budeme věnovat teorii urychlováńı elektron̊u na plazmové vlně. Návrh
tohoto konceptu se zrodil až v druhé polovině 20. stolet́ı, přesněji v roce 1979
[2]. V daľśı části kapitoly poṕı̌seme princip š́ı̌reńı laseru prostřed́ım, přibĺıž́ıme si
princip vzniku plazmové vlny a základy spektroskopie. Na závěr této kapitoly se
krátce zmı́ńıme o formě hmoty, která je anglicky označována jako Warm Dense Mat-
ter, a je v principu hustým plazmatem, jehož struktura a termodynamické procesy
jsou silně ovlivněny kvantovým chováńım elektron̊u a silně korelovanými ionty [10],
a o základńıch principech geometrické optiky, které jsme využ́ıvali při experimentálńı
části této práce.

2.1 Urychlováńı elektron̊u na plazmové vlně

2.1.1 Laser

Laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) je zdrojem vy-
soce koherentńıho elektromagnetického zářeńı funguj́ıćıho na principu stimulované
emise. Jeho princip popsal již v roce 1917 Albert Einstein [11], avšak prvńı prototyp
byl předveden až v USA v roce 1960 T. H. Maimanem [12]. Základńım principem,
na kterém laser funguje, je excitace elektron̊u na vyšš́ı energetické hladiny a je-
jich následná deexcitace (Obr. 2.1) spojená s emiśı fotonu. Foton muśı mı́t stejnou
energii ∆E = hν jako je energie potřebná k přesunu elektronu na vyšš́ı energetic-
kou hladinu. T́ım foton zanikne. Elektron na vyšš́ı hladině E2 nez̊ustává dlouho
a spontánńı emiśı se přesune na základńı energetickou hladinu E1, přičemž vyzář́ı
foton o energii rozd́ılu hladin ∆E náhodným směrem. V př́ıpadě, kdy do již excito-
vaného elektronu naraźı druhý foton, je elektron donucen přesunout se na základńı
hladinu za vyzářeńı p̊uvodńıho fotonu, který elektron excitoval. Oba fotony pak let́ı
stejným směrem a maj́ı stejnou vlnovou délku.
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Obr. 2.1: Schéma principu fungováńı laseru: Rozložeńı energetických hladin, neboli
energetický rozd́ıl ∆E má vliv na výslednou frekvenci laseru ν. Převzato z [13].

Hlavńımi komponentami laseru, které můžeme vidět na Obr. 2.2, jsou ak-
tivńı prostřed́ı, rezonátor a bud́ıćı zdroj. Aktivńı prostřed́ı muśı obsahovat prvky,
které maj́ı tzv. metastabilńı hladinu. V tom př́ıpadě se elektron po excitaci
přesune na vyšš́ı energetickou hladinu, z které ale spadne na hladinu metastabilńı
za vyzářeńı fotonu náhodným směrem. Na metastabilńı hladině může elektron setr-
vat až 100 000× déle a t́ım je zajǐstěno, že elektron na tomto stavu setrvá, dokud
nepřilet́ı foton, který ho stimulovaně deexcituje. K metastabilńı hladině se úzce váže
i pojem inverze populace, která nastává ve chv́ıli, kdy je v́ıce elektron̊u na metasta-
bilńı hladině než na hladině základńı. Tyto elektrony pak čekaj́ı na stimuluj́ıćı foton,
který spust́ı lavinu následných deexcitaćı, přičemž vždy jeden ze dvou uvolněných
foton̊u poslouž́ı k deexcitaci daľśıho elektronu na metastabilńı hladině. Všechny fo-
tony se následně spoj́ı v jednu vlnu s danou amplitudou a pohybuj́ı se ve směru
p̊uvodńıho stimuluj́ıćıho fotonu. K ześıleńı a usměrněńı tohoto zářeńı je třeba re-
zonátoru, což jsou dvě zrcadla, zpravidla jedno nepropustné a jedno polopropustné,
která jsou kolmá na osu laseru. Fotony, které se nepohybuj́ı rovnoběžně s osou re-
zonátoru, po čase opust́ı zesiluj́ıćı prostřed́ı. T́ım tedy mezi zrcadly z̊ustávaj́ı pouze
fotony pohybuj́ıćı se rovnoběžně s osou, jejichž počet roste t́ım, jak stimuluj́ı elek-
trony na metastabilńı hladině. V tomto efektu je vidět i nutnost metastabilńı hla-
diny, kdy elektrony na této hladině mohou počkat, až je strhne foton pohybuj́ıćı
se správným směrem. Polopropustným zrcadlem vycháźı samotný laserový paprsek,
mezi jehož vlastnosti patř́ı zejména vysoká koherence, vysoký jas a ńızká divergence
[14].

Laser̊u existuje mnoho druh̊u a nejčastěji se děĺı podle časového režimu laseru
(kontinuálńı, impulzńı) nebo dle druhu aktivńıho prostřed́ı (pevnolátkové, plynové,
plazmové, atd.). Právě druh aktivńıho prostřed́ı, konkrétněji rozložeńı energetických
hladin a vzdálenost mezi nimi, má vliv na vlnovou délku laseru λ = 2π

k , kde k je
vlnové č́ıslo, a jeho následné, a velice časté, využit́ı v mnoha oblastech běžného života
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Obr. 2.2: Hlavńımi komponentami laseru jsou aktivńı prostřed́ı, rezonátor a bud́ıćı
zdroj. Rezonátor se skládá ze dvou zrcadel. Zpravidla je jedno polopropustné a druhé
nepropustné.

(chirurgie, dermatologie, holografie, poč́ıtačová technika, atd.), ale i k vědeckému
zkoumáńı [14].

Mezi výzkumná centra s nejvýkonněǰśımi lasery se řad́ı např́ıklad Texas Petta-
watt v Austinu (University of Texas, USA), Vulcan PW a GEMINI laser (RAL, Velká
Británie), LOA (Francie), ELFIE (LULI, Ecole Polytechnique, Francie), APRI-GIST
(Korea), CLPU (Salamanca, Španělsko), DRACO (HZDR, Německo), OMEGA EP
laser (LLE, Rochester, NY, USA), SGII (Shanghai, Č́ına) a mnohé daľśı. K urych-
lováńı na plazmové vlně se ale zpravidla použ́ıvaj́ı lasery s impulzem o délce pod sto
femtosekund. Toto kritérium některá z výše vyjmenovaných center nesplňuj́ı.

2.1.2 Š́ı̌reńı laseru prostřed́ım

Š́ı̌reńı laseru [15] můžeme popsat komplexńı optickou vlnou tvaru

E(~r, t) = E(~r)eiωt, (2.1)

kde E(~r) je komplexńı amplituda, která je daná vztahem E(~r) = A(~r)eiϕ(~r). E(~r) je
amplituda a ϕ(~r) je fáze vlny v daném bodě ~r. Tato vlna je charakterizována
rozložeńım intenzity |E(~r, t)|2 a vlnoplochou, která je dána povrchem konstantńı
fáze ϕ(~r). Tato vlna splňuje vlnovou rovnićı tvaru:

∇2E − 1

c20

∂2E

∂t2
= 0. (2.2)

Jedńım z možných paraxiálńıch1 řešeńı rovnice (2.2) je gaussovský2 svazek s
d̊uležitým parametrem zR, Rayleighovou vzdálenost́ı [16], která je definována vzta-
hem

zR =
πw2

0

λL
, (2.3)

1Paraxiálńı řešeńı jsou taková řešeńı, že čela vln jsou kolmá k paraxiálńım paprsk̊um a obálka
vln se měńı pomalu vzhledem k vlnové délce λ = 2π

k
.

2Svazek s kruhově symetrickou stopou. Jeho profil intenzity je určen Gaussovou funkćı.
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kde λL je vlnová délka laseru a w0 je poloměr svazku v ohnisku (z = 0).
Tato vzdálenost je d̊uležitou veličinou pro popis difrakčńıho limitu ohniska, tedy
nejmenš́ıho ohniska, který je s daným typem laseru možný. Je definována jako
vzdálenost ohniska od mı́sta, kde je př́ıčný pr̊uřez laserového svazku dvojnásobný
(Obr. 2.3b). Komplexńı amplituda gaussovského svazku se dá popsat rovnićı

E(r, z) = A0
w0

w(z)
e
− r2

w2(z) e
−ikz−ik r2

2Rc(z)
+iζ(z)

, (2.4)

kde z je směr š́ı̌reńı, w(z) je poloměr svazku v bodě z, Rc(z) je poloměr zakřiveńı
a ζ(z) je Guoyovo fázové posunut́ı, což je dodatečné fázové posunut́ı objevuj́ıćı
se v rámci š́ı̌reńı fokusovaných gaussovských svazk̊u [15]. Jeho výsledkem je větš́ı
vzdálenost mezi vlnoplochami ve srovnáńı s t́ım, jak by byly vzdáleny v př́ıpadě
rovinné vlny stejné frekvence. Pr̊uběh vlnoplochy během fokusováńı svazku můžeme
lépe vidět na Obr. 2.4. Parametry popisuj́ıćı gaussovský svazek se daj́ı zapsat pomoćı
závislosti na vzdálenosti zR následuj́ıćım zp̊usobem [15]:

w(z) = w0

[
1 +

(
z

zR

)2
]1/2

, (2.5)

Rc(z) = z

[
1 +

(zR
z

)2]
, (2.6)

ζ(z) = arctan

(
z

zR

)
. (2.7)

Můžeme vidět, že č́ım v́ıce je svazek fokusován, t́ım je Rayleighova vzdálenost kratš́ı
a zvětšuje se tedy rozb́ıhavost svazku. Při urychlováńı elektron̊u na plazmové vlně
je laser fokusován parabolickým zrcadlem s charakteristickým f-č́ıslem3 fn. Pr̊uměr
fokusu, kterého s daným laserem můžeme dosáhnout, je dán vztahem [16]

2w0 =
4

π
fnλL. (2.8)

Vlastnosti fokusace ve vakuu jsou tedy dány parametry w0 a λL, které definuj́ı Ray-
leighovu vzdálenost zR. T́ımto parametrem se kromě zvětšuj́ıćıho se pr̊uřezu svazku
dá popsat i snižuj́ıćı se intenzita laserového impulzu, přičemž ve vzdálenosti jednoho
zR dosahuje polovičńı hodnoty, než jaké dosahovala v ohnisku (Obr. 2.3a). Právě
kv̊uli tomuto sńıžeńı intenzity je limitována vzdálenost, na které se daj́ı elektrony
na plazmové vlně urychlovat, na několik zR a je tedy samozřejmou snahou této li-
mitaci zamezit. Možným řešeńım je změna př́ıčného indexu lomu plazmatu, které
můžeme doćılit dvěma r̊uznými zp̊usoby: relativistickými efekty, které zvyšuj́ı hmot-
nost elektronu, nebo plazmovými kanály zp̊usobenými př́ıčnou ponderomotorickou
silou [17]. Svazky s vyšš́ı energíı pak můžeme źıskat i změnou geometrie (zvětšeńım
ohniskové vzdálenosti fokusuj́ıćı čočky nebo zrcadla) urychlovaćı sestavy [18]. Při ex-

3Vı́ce v podkapitole (2.4.1).
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Obr. 2.3: (a) Závislost intenzity I a (b) poloměru r laserového impulzu na Raylei-
ghově délce zR. Převzato z [19] a upraveno.

Obr. 2.4: Laserový impulz a jeho parametry: w0 - poloměr v ohnisku, zR - Raylei-
ghova délka, w(z) - poloměr ve vzdálenosti z, šedě - vlnoplochy, červeně - hranice
gaussovského impulzu.
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perimentech se kvalita laserového svazku může udávat jako tzv. Strehl̊uv poměr
(SR) [19]. Ten je definován jako SR =

Ipeak
I0

, kde Ipeak je změřená maximálńı inten-
zita laserového svazku a I0 je maximálńı intenzita ideálńıho gaussovského svazku.
Tu źıskáme ze vztahu pro rozložeńı intenzity

I(r) = I0e
− 2r2

w2
0 . (2.9)

2.1.3 Plazma a princip vzniku plazmové vlny

Plazma [20] je čtvrtým skupenstv́ım hmoty a vzniká ionizaćı, což je proces,
při kterém docháźı k odtržeńı elektron̊u z elektronového obalu atomů nebo k disoci-
aci molekul. Plazma je zároveň nejrozš́ı̌reněǰśı formou látky ve vesmı́ru a najdeme ji
v mnoha podobách - blesk, polárńı záře, vesmı́rné objekty jako nitra planet, hněd́ı
a b́ıĺı trpasĺıci či výtrysky z aktivńıch galaxíı. Mezi základńı parametry pro popis
plazmatu patř́ı Debyeova st́ıńıćı délka, plazmová frekvence, stupeň ionizace, teplota
či hustota elektrického proudu [20]. Debyeova st́ıńıćı délka λD udává vzdálenost,
do které jsou náboje v plazmatu vńımány jako nest́ıněné a interaguj́ı spolu podle
Coulombova zákona. V př́ıpadě, že je jejich vzdálenost větš́ı, budou coulombické in-
terakce st́ıněny kv̊uli př́ıtomnosti volných nosič̊u náboje (elektron̊u a iont̊u). Délka
λD je dána vztahem [16, 20]

λD =

√
ε0kBTe
nee2

, (2.10)

kde ε0 je permitivita vakua, kB je Boltzmannova konstanta, e je elementárńı náboj,
Te je teplota elektron̊u a ne je hustota elektron̊u. Ze vztahu (2.10) můžeme vidět,
že Debyeova délka záviśı na teplotě elektron̊u a při urychlováńı má jej́ı velikost vliv
na výsledný počet zachycených elektron̊u ve vlně plazmatu [21], což je zp̊usobeno
r̊ustem st́ıněńı náboje s rostoućı teplotou [16]. Plazma se dá použ́ıvat jako médium
pro přenos energie laseru k urychlovaným elektron̊um [22]. Celý proces vzniku vlny
plazmatu je pro nás kĺıčový a zajǐst’uje vznik urychlovaćı struktury pro nabité
částice. Vlny plazmatu jsou ř́ızeny tlakem zářeńı - ponderomotorickou silou [23,
24] výkonného laseru (Obr. 2.5). Elektrony jsou touto silou, která p̊usob́ı na nabité
částice v nehomogenńım osciluj́ıćım elektromagnetickém poli [25] a je dána vzorcem

Fp = − e2

4mω
∇E2, (2.11)

kde e je náboj částice, m je jej́ı hmotnost, ω je úhlová frekvence osciluj́ıćıho pole
a E je amplituda elektrického pole, vytlačovány na stranu z cesty impulzu a vytvář́ı
se tak nábojová separace. Jelikož jsou ionty mnohem těžš́ı než elektrony, musel by
být laserový svazek mnohem výkonněǰśı, aby dokázal vytlačit i je. Proto můžeme
ionty brát jako stacionárńı [6].

Po pr̊uchodu laserového impulzu jsou elektrony kladnými ionty přitahovány zpět
do p̊uvodńı pozice, a t́ım se vytvářej́ı lokálńı elektrostatické oscilace nábojové hus-
toty s charakteristickou elektronovou plazmovou frekvenćı ωp = 2πc

λp , která je daľśı
významnou veličinou pro popis plazmatu a procesu urychlováńı. Tato frekvence je
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Obr. 2.5: Vznik vlny za laserovým impulzem: Laserový impulz (červená elipsa)
se pohybuje grupovou rychlost́ı vg doprava. Ponderomotorická śıla (modré šipky)
vytlačuje elektrony z cesty laserového impulzu, č́ımž vytvář́ı za laserem vlnu, která se
š́ı̌ŕı spolu s impulzem o vlnové délce λp. Nábojová separace indukuje silné elektrosta-
tické śıly (zelené šipky), které ovlivňuj́ı trajektorie elektron̊u (přerušovaná čára).
Převzato z [1].

závislá na elektronové hustotě n0 vztahem [16]

ωp =

√
e2n0
meε0

, (2.12)

kde me je klidová hmotnost elektronu. Typicky pro n0 ∼ 1018 cm−3 je λp ∼ 33µm
a pro nižš́ı hustoty n0 je λp deľśı. Fázová rychlost vlny plazmatu je přibližně stejná

jako grupová rychlost ř́ıd́ıćıho laseru, která je dána vztahem vg = c
(

1− ω2
p

ω2
L

)1/2
,

kde ωL je frekvence laseru [25]. Amplituda vyvolaného pole E0 záviśı na normalizo-
vaném potenciálu a0, jež je daný vztahem [6]

a0 =
eE

mecωL
= 0,85 · 10−9λ[µm]

√
I0[W/cm2], (2.13)

kde E je amplituda pole laserového impulzu, a na hustotě elektron̊u n0. Elek-
trické pole vlny plazmatu nemůže být libovolně velké [16]. V jednorozměrné limitě
dostáváme maximálńı intenzitu elektrického pole ze vztahu [19]

Emax(n0, a0) = E0(n0)
a20/2√

1 + a20/2
. (2.14)

Závislost intenzity Emax na hustotě plazmatu n0 můžeme vidět pro konkrétńı hod-
noty a0 na Obr. 2.6. Vztah mezi a0 a n0 dále ovlivňuj́ı efekty jako je rozfázováńı
elektron̊u nebo vyčerpáńı laseru [1, 16]. Tyto jevy jsou bĺıže popsány v podkapi-
tole 2.1.4.

Ionizované plazma dokáže
”
nést“ vlnu o elektrickém poli E0 = cmeωp/e,

kde c je rychlost světla. Tento jev má anglické označeńı
”
cold nonrelativistic wave
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Obr. 2.6: Závislost intenzity Emax na hustotě plazmatu n0 pro konkrétńı hodnoty a0.
Pro vyvoláńı elektrického pole určité intenzity E0 s nižš́ım n0 je třeba vyšš́ıho a0.
Převzato z [26] a upraveno.

breaking field“. Odpov́ıdá např́ıklad E0 = 96
√
n0[cm−3] pro hustotu elektron̊u

n0 = 1018 cm−3 [16]. Pro maximálńı amplitudu nelineárńı vlny plazmatu je
tuto hodnotu možné přesáhnout. Pak rychlost plazmových elektron̊u pozad́ı může
přesáhnout fázovou rychlost vlny plazmatu a tyto elektrony mohou být zachyceny
a urychleny v této vlně. Tomutu jevu se budeme také dále věnovat v podkapi-
tole 2.1.4. Vybuzená vlna plazmatu může být popsána rozložeńım hustoty n, elek-
trickým polem Ez a potenciálem φ. Tyto hodnoty jsou spjaty vztahy ~E = −∇φ
a Gaussovým zákonem ∇ · ~E = e(n−n0)

ε0
. Vlnová rovnice pro změny hustoty vlivem

ponderomotorické śıly má tvar [19](
∂2

∂t2
+ ωp

)
δn

n0
= c2∇2a

2

2
, (2.15)

kde δn/n0 = (n − n0)/n0, ~Fp ∝ c2∇(a2/2) je ponderomotorická śıla a a je norma-

lizovaný vektorový potenciál |a| = e| ~A|/mec
2, kde ~A je vektorový potenciál [19].

Řešeńı této rovnice děĺıme na lineárńı (a � 1) a nelineárńı (a � 1). V lineárńım
režimu (např. a0 = 0,2) má vlna plazmatu sinusoidálńı tvar (Obr. 2.7a) a vlnová
délka plazmatu je rovna λp [µm] ∼= 3,3 · 1010/

√
n0[cm−3]. V nelineárńım režimu

(Obr. 2.7b) má vyvolané elektrické pole pilovitý tvar a vlnová délka plazmatu λNP
je větš́ı než v lineárńım režimu a záviśı na amplitudě vlny

λNP = λp
2

π

Emax
E0

pro Emax/E0 � 1. (2.16)

Pro Emax/E0 � 1 je λNP = λp. Jedńım z př́ıklad̊u nelineárńıho režimu je tzv. bub-
linový režim (Obr. 2.8). Jmenuje se tak d́ıky tvaru hranice oblasti vysoké hustoty
elektron̊u, uvnitř které se nacháźı oblast kladně nabitých iont̊u. Tento režim může
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Obr. 2.7: Tvar elektrického pole a plazmové vlny, které jsou vybuzené za laserovým
impulzem v lineárńım (a) a nelineárńım (b) režimu. Tvar potenciálu je spoč́ıtán
z rovnice (2.26) v [19]. Převzato z [19] a upraveno.

nastat ve chv́ıli, kdy je a0 > 2 a délka laserového impulzu je kratš́ı než vlnová délka
plazmatu (cτ < λp) [1].

Urychlovaćı gradienty mohou značně přesahovat ty, kterých se dosahuje v kon-
venčńıch urychlovač́ıch a mohou být až řádu GV/m. Je tomu tak, protože u kon-
venčńıch urychlovač̊u existuje tzv. pr̊uraz urychlovaćı dutiny (100 MV/m), při
kterém je elektrické pole urychlovače tak silné, že jinak vázané elektrony ve stěnách
materiálu urychlovače jsou uvolňovány do vakua a to vede k zániku urychlovaćıho
pole a zničeńı dutiny. V plazmatu tento limit nemáme, jelikož elektrony v plazmatu
jsou již uvolněné [1].

2.1.4 Urychlováńı elektron̊u

Při urychlováńı elektron̊u docháźı ke třem d̊uležitým jev̊um: zachyceńı, urychleńı
a tzv. rozfázováńı [19]. Uvažujeme lineárńı režim. Trajektorie elektron̊u ve fázovém
prostoru můžeme nejlépe vidět na Obr. 2.9a. Elektrony pozad́ı jsou na něm vy-
značeny černou tečkovanou čarou. Tyto elektrony maj́ı př́ılǐs malou počátečńı hyb-
nost, takže v plazmové vlně nemohou být zachyceny, i když podléhaj́ı urychlo-
vaćım a zpomalovaćım poĺım. Pokud má elektron dostatečnou počátečńı hybnost,
pak může být zachycen plazmovou vlnou. Jeho trajektorii popisuje křivka, která je
na Obr. 2.9a zobrazena plnou červenou čarou. Ta je známá jako tzv.

”
separatrix“.

Ve chv́ıli, kdy elektrony źıskaj́ı dostatečné množstv́ı energie, se stanou relativis-
tickými a pohybuj́ı se rychleji než plazmová vlna (Obr. 2.9b). Po určité době se tak
mohou dostat do části bubliny, kde p̊usob́ı opačné elektrické pole a v tuto chv́ıli již
nemohou źıskávat daľśı energii. Tomuto jevu se ř́ıká rozfázováńı a je jedńım z limit̊u
pro nár̊ust energie elektron̊u [16]. Tento jev lze popsat délkou rozfázováńı Lr, která
je definována jako vzdálenost, ve které fáze relativistického elektronu předběhne
o λp/2 fázovou oblast, na které se urychluje a fokusuje [19]. Pro lineárńı režim je
tato délka dána vztahem

Lr '
λ3p

2λ2L
(2.17)
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Obr. 2.8: Bublinový režim - Laserový impulz (červená elipsa) se š́ı̌ŕı směrem doprava
rychlost́ı vg. Modře je znázorněna hustota elektron̊u. V dolńı polovině obrázku je
širokými modrými šipkami znázorněna ponderomotorická śıla, která v bublinovém
režimu vytlač́ı všechny elektrony z dráhy osy laseru. Trajektorie elektron̊u je vy-
značena tenkými modrými čarami a můžeme vidět, že elektrony tvoř́ı pomyslnou
slupku kolem oblasti pozitivńıho náboje, ve kterém se žádné elektrony nevyskytuj́ı.
Tato nábojová separace vybuzuje silné elektrostatické pole (zelené a fialové šipky).
V horńı polovině obrázku je zeleně vyznačena oblast, kde se elektrony urychluj́ı
a fialově oblast, kde se zpomaluj́ı. Převzato z [1] a upraveno.

Obr. 2.9: Trajektorie elektron̊u ve fázovém prostoru: (a) Černé tečky představuj́ı
elektrony pozad́ı, které maj́ı moc nebo málo hybnosti, aby byly zachyceny
uvnitř vlny. Červeně přerušovaně jsou vyznačeny trajektorie uvězněných elek-
tron̊u. (b) Urychlováńı uvězněných elektron̊u ve fázovém prostoru. Pro t = 0
ńızkoenergetické elektrony předb́ıhaj́ı plazmovou vlnu v čase t = Td. Převzato z [19]
a upraveno.
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a pohybuje se kolem 25− 30 mm pro n0 ∼ 1018 cm−3 a a0 < 2.

Kromě zmı́něného rozfázováńı jsme již dř́ıve popisovali limit daný velikost́ı Ray-
leighovy vzdálenosti zR, který je také znám jako laserová difrakce. Ta může být
potlačena efektem objevuj́ıćım se při změně indexu lomu plazmatu - tzv. auto-
fokusaćı. Autofokusace umožňuje formováńı plazmového kanálu na mnohem deľśı
vzdálenosti než je zR [16, 17, 18, 27] a je podmı́něn výkonem laseru vyšš́ım než je
kritický výkon Pc daný vztahem [17]

Pc ' 17, 4

(
λp
λL

)2

GW. (2.18)

Daľśı limitaćı urychlováńı elektron̊u na plazmové vlně je vyčerpáńı energie ř́ıd́ıćıho
laseru (jinak také známé jako pump depletion). K němu docháźı např́ıklad
na vzdálenostech kolem 50 mm pro n0 ∼ 1018 cm−3 a a0 = 2, kdy laserový impulz
odvedl polovinu své energie. Tento jev může být potlačován s vyšš́ım a0 a n0 [17].
Při urychlováńı je třeba myslet na všechny tři tyto jevy (difrakce, rozfázováńı
i vyčerpáńı), které limituj́ı nejen vzdálenost, na které je urychlováńı možné, ale
i energetický zisk, a naj́ıt správný pr̊unik parametr̊u (śıly laseru a0 a hustoty
plazmatu n0) tak, aby byly tyto jevy co nejv́ıce potlačeny. Pro zvýšeńı kvality
źıskaného elektronového svazku (monoenergetičnost a ńızká divergence) je velice
d̊uležitý i zp̊usob injekce, kterých existuje mnoho druh̊u a v současnosti to je ak-
tivńı oblast výzkumu. Mezi druhy injekce elektron̊u do plazmové vlny patř́ı exterńı
injekce, ionizačńı injekce, hustotńı skoková injekce a tzv.

”
self-truncated ionization

injection“, která je použ́ıvána na systému DRACO v HZDR [1, 19, 28].

V dnešńı době se u elektronových svazk̊u dosahuje energíı v řádu GeV na několik
centimetr̊u dlouhých urychlovaćıch drahách [27, 29], rozptylu energíı elektron̊u méně
jak 1% [7] a náboj̊u v řádu stovek pC [1].

2.2 Betatronové zářeńı

V minulé podkapitole bylo popsáno, jak se daj́ı pomoćı intenzivńıho laserového im-
pulzu procházej́ıćıho plazmatem urychlit elektrony na energie v řádu stovek MeV.
Na tyto znalosti navážeme a poṕı̌seme, jak urychlené elektrony mohou emitovat rent-
genové zářeńı v podobě impulz̊u [30, 8]. Betatronové zářeńı vzniká jako d̊usledek
betatronových kmit̊u elektron̊u během jejich urychlováńı na plazmové vlně. Dı́ky
tomu se š́ı̌ŕı v ultrakrátkých impulzech [25, 31]. Mezi jeho daľśı vlastnosti patř́ı vy-
soká intenzita [32] a kolimovanost [8]. Během urychlováńı na plazmové vlně p̊usob́ı
na elektrony i př́ıčné elektromagnetické pole zp̊usobené nábojovou separaćı a rela-
tivistické elektrony tak mohou podléhat př́ıčným oscilaćım (Obr. 2.10). Těmto os-
cilaćım se ř́ıká betatronové oscilace a vedou k emisi zářeńı, které je podobné zářeńı
synchrotronńımu [25]. Pozitivńı nabitou oblast iont̊u tedy můžeme přirovnat k wi-
gleru4, který má však výhodu v tom, že plazma dokáže udržet silné magnetické pole,
což dokáže efektivně zkrátit periodu wigleru na stovky mikrometr̊u [32].

4Wiglerem nazýváme soustavu magnet̊u, která je uspořádána tak, že magnetické pole periodicky
stř́ıdá směr. Elektron se při pr̊ulětu wiglerem rozkmitá.
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Obr. 2.10: Schéma vzniku betatronového zářeńı v LWFA: Laserový impulz
v plazmatu vytvář́ı oblasti kladného náboje. V těch mohou být zachyceny a urych-
leny elektrony, na které p̊usob́ı př́ıčné elektrostatické pole, a elektrony zač́ınaj́ı osci-
lovat. Při těchto oscilaćıch emituj́ı betatronové zářeńı.

Pro popis betatronového zářeńı se použ́ıvaj́ı obdobné parametry jako u zářeńı
synchrotronńıho - parametr śıly K, betatronová frekvence ωb a kritická energie
Ecrit [25, 32, 33]. Tyto veličiny jsou dány vztahy (2.19)-(2.21), kde γ = 1/

√
1− β2

je Lorentz̊uv faktor, Θ je polovičńı úhel divergence, rβ je betatronová amplituda
elektronové trajektorie, Ee je energie elektron̊u ve svazku a B je magnetická in-
dukce. Kritická energie Ecrit reprezentuje hodnotu v rozložeńı energie, kde polovina
vyzářené energie je pod touto hodnotou a polovina nad ńı.

K = γΘ ' 1, 33 · 10−10
√
γ(ne/cm−3)(rβ/µm) (2.19)

ωb =
ωp√
2γ

(2.20)

Ecrit = 0,665E2
e [GeV]B[T] (2.21)

Pr̊uměrný počet foton̊u je dán vztahem

Nfot =
5
√

3π

6

e2

h̄c
K. (2.22)

Dı́ky svým vlastnostem je betatronové zářeńı dobrým prostředkem pro časově
rozlǐsené měřeńı ultrarychlých proces̊u a je ideálńı pro absorpčńı spektroskopii [34],
jako neinvazivńı diagnostika pro zjǐstěńı pr̊uměru elektronového svazku v LWFA [35]
nebo pro rentgenovou krystalografii [36].

2.3 Spektroskopie a warm dense matter

V úvodńı části této kapitoly jsme si představili koncept urychlováńı elektron̊u
na plazmové vlně jako vhodnou cestu ke kompaktńımu zdroji ultrakrátkých im-
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(a) (b)

Obr. 2.11: (a) Rentgenové absorpčńı spektrum pro olovo s ńızkým rozlǐseńım: Dobře
jsou vidět hrany K, L a M, které odpov́ıdaj́ı n = 1, 2 a 3. Při vyšš́ım rozlǐseńı je
u L a M hran vidět daľśı děleńı. Převzato z [39] a upraveno. (b) Schéma absorpčńıho
spektra: Struktura zhruba 50 eV kolem hrany je označována jako XANES. Struktura
do 1000 eV za hranou se označuje jako

”
extended X-ray absorption fine structure“

(EXAFS). Převzato z [39] a upraveno.

pulz̊u rentgenového, přesněji betatronového, zářeńı s širokým spektrálńım záběrem.
Na závěr minulé podkapitoly jsme zmı́nili několik možných použit́ı tohoto zářeńı
a nyńı si detailněji rozebereme jedno z nich - rentgenovou spektroskopii, pro kterou
se betatronové zářeńı využ́ıvá d́ıky krátkým impulz̊um a širokému spektru. Následně
pak poṕı̌seme, jak se d́ıky ńı můžeme dozvědět v́ıce o termodynamických vlastnos-
tech hustého plazmatu v režimu WDM.

2.3.1 Spektroskopie

Spektroskopie je vědńım oborem, který se zabývá měřeńım emise a absorpce r̊uzných
vlnových délek elektromagnetického zářeńı. Bývá často využ́ıvána k identifikaci sub-
stanćı na základě emitovaného nebo absorbovaného zářeńı. Pomoćı absorpčńı spek-
troskopie můžeme rozpoznat třeba hustotu volných stav̊u, tedy strukturńı rozložeńı
dané látky [37]. Předpoklady pro spektroskopii jsou jednak to, že částice se v ato-
mech a molekulách nacházej́ı jen v určitých kvantových hladinách, a že i energie
samotného elektromagnetického zářeńı je kvantována [38]. Elektrony na r̊uzných
hladinách v atomu maj́ı odlǐsné vazebné energie, tedy k jejich excitaci je zapotřeb́ı
r̊uzně energetických foton̊u. Ve výsledné závislosti absorpce na energii fotonu se
tento jev promı́tá jako jisté ostré skoky (Obr. 2.11a), kterým se ř́ıká absorpčńı hrany
a jsou pojmenovány dle hlavńıho kvantového č́ısla n elektronu, který je excitován:
K pro n = 1, L pro n = 2, M pro n = 3, atd. Vazebná energie elektronu klesá
s rostoućım n a nejméně jsou vázány elektrony valenčńı. Zároveň vazebná energie
roste s rostoućım nukleonovým č́ıslem [39]. Absorpčńı hrany v př́ıpadě, že jsou po-
drobněji zkoumány, mohou poskytovat mnoho informaćı nejen d́ıky jejich struktuře
bĺızko absorpčńıho skoku, ale i za ńım. Struktuře zhruba 50 eV kolem hrany se ř́ıká

”
X-ray absorption near-edge structure“, zkráceně XANES5 (Obr. 2.11b) [39, 40].

5XANES může být i zkratka pro X-ray absorption near-edge spectroscopy.
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Obr. 2.12: Schéma rozložeńı při měřeńı absorpčńıho spektra: Fotony s r̊uznými ener-
giemi se od krystalu odrážej́ı pod jinými úhly. Von Hamos̊uv režim a využit́ı mozai-
kového krystalu dále poskytuje dostatečné úhlové rozlǐseńı pro odlǐseńı referenčńıho
a absorpčńıho svazku. Převzato z [42] a upraveno.

V experimentech měřeńı prob́ıhaj́ı tak, že se fotony, které procházej́ı zkoumaným
vzorkem, nechaj́ı dopadat na krystal. Od tohoto krystalu se r̊uzně energetické fotony
odrážej́ı pod rozd́ılnými úhly [41] a následně jsou tyto fotony registrovány vhod-
nou kamerou (Obr. 2.12) [42]. Zářeńı, které se k XANES pro své vlastnosti může
použ́ıt, je právě betatronové zářeńı z LWFA. Prvńı spektroskopická měřeńı, která
se s t́ımto zářeńım prováděla, zaznamenala nedostatečný počet registrovaných fo-
ton̊u, což bylo zapř́ıčiněno i malou účinnost́ı spektrometru. Zvýšeńı účinnosti celého
procesu může být dosaženo za dodržeńı dvou požadavk̊u: vysoká účinnost spektro-
metru a zp̊usobilost pro vysoce kolimované svazky. Tyto požadavky se daj́ı splnit za
použit́ı mozaikových krystal̊u [43], které zaručuj́ı vysokou odrazivost, a geometrie
uspořádáńı, která odpov́ıdá defokusovanému von Hamosovu režimu. High Orien-
ted Pyrolitic Graphite (HOPG) krystaly použité v této geometrii pak d́ıky svému
úhlovému rozlǐseńı umožňuj́ı rozeznat spektrum referenčńıho i hlavńıho svazku6 [42].
Schéma možného rozložeńı během XANES měřeńı je vidět na Obr. 2.13.

2.3.2 Warm dense matter

Warm dense matter je režim stav̊u hmoty mezi kondenzovanou látkou a ideálńım
plazmatem s vysokou teplotou. Hmota v tomto stavu nabývá vysokých hustot
charakteristických pro pevné skupenstv́ı a středně vysokých teplot: 10−1 − 102 eV
(104 − 107 K) [9], jak můžeme lépe vidět na Obr. 2.14. WDM je charakteristická
plně nebo částečně kvantově degenerovanými elektrony. Ionty jsou silně korelované
mezi sebou, avšak bez pevné struktury (Obr. 2.15a). Tyto vlastnosti dělaj́ı z WDM
výzvu pro numerické simulace [9, 10, 36, 45]. K jej́ımu lepš́ımu popisu je pak třeba
znát stavovou rovnici, tedy vztah mezi teplotou, hustotou a tlakem, jej́ı strukturu
a transportńı vlastnosti jako je difúze, viskozita, elektrická vodivost, atd. [10, 46].

6Hlavńı svazek je svazek, který vede do plynového terče, ve kterém vzniká betatornové zářeńı.
Toto zářeńı pak procháźı naš́ım zkoumaným vzorkem.



2.3. SPEKTROSKOPIE A WARM DENSE MATTER 17

Obr. 2.13: Schéma možného rozložeńı při měřeńı absorpčńıho spektra: Za pomoci
laserového impulzu jsou urychlovány elektrony v plazmatu. Oscilaćı urychlených
elektron̊u vzniká betatronové zářeńı, které procháźı absorpčńım terčem, dopadá
na krystal a je zaznamenáno detektorem rentgenových paprsk̊u. Elektrony jsou od-
kloněny magnetem a dopadaj́ı na elektronový detektor. Absorpčńı terč může být
také zahř́ıván daľśım laserem. Převzato z [42] a upraveno.

Obr. 2.14: Warm dense matter: Přechodný stav hmoty mezi pevnou látkou a plazma-
tem nabývaj́ıćı hustot podobných pevné látce a teplot mezi 10−1 − 102 eV. Převzato
z [44] a upraveno.
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(a) (b)

Obr. 2.15: Možný vznik warm dense matter: (a) Schéma přechodu mezi pevnou
látkou a plazmatem. (b) Spektrum hlińıku: Rozd́ıl v absorpčńım spektru pro pevnou
látku, nerovnovážný stav (elektrony a ionty maj́ı jinou teplotu) a tepelnou rovnováhu
při teplotě T = 30000K. Převzato z [47] a upraveno.

V laboratoř́ıch se WDM dá připravit ultrarychlým izochorickým zahřát́ım7 tenké
měděné fólie laserem, kdy je energie náhle uložena do elektron̊u, zat́ımco iontová
mř́ıžka se postupně zahř́ıvá a docháźı k jej́ımu taveńı. Tomu se ř́ıká

”
nonthermal

melting“ a docháźı k němu v řádu pikosekund [47]. Tento jev vede ke stav̊um teplotńı
nerovnováhy nejen mezi elektrony a ionty, ale mezi všemi částicemi, které spolu
nestihly kolidovat. Rovnováha je nastolena až v řádu několika stovek pikosekund.
Ke zkoumáńı těchto přechodových proces̊u pevná látka - plazma, zejména pr̊uběhu
teploty během přeměny, se velice dobře hod́ı XANES měřeńı pomoćı betatronového
zářeńı z LWFA. Dı́ky ultrakrátkým impulz̊um tohoto zářeńı můžeme při vhodném
experimentálńı uspořádáńı zkoumat tento přechod v jeho r̊uzných fáźıch a celý ho
zmapovat (Obr. 2.15b a 2.16a) [47]. To měl za úkol experiment, kterého je tato
práce součást́ı a bude dále popsán v kapitole 3. Absorpčńı ṕıky v źıskaném spektru
odpov́ıdaj́ı prostorovému rozložeńı iont̊u, sklon a posun K hrany zase hustotě volných
stav̊u, ze které se dá źıskat teplota [36, 46, 47, 48]. Tvar absorpčńıho spektra nám
tud́ıž dává informace o struktuře a termodynamických podmı́nkách studovaného
vzorku.

2.3.3 Mechanismus ohřevu absorpčńıho terče

Hlavńım ćılem experimentu, který je detailně popsán v kapitole 3, je studium ul-
trarychlého táńı mědi. Zdá se, že tento ultrarychlý8 proces vyžaduje v́ıce energie
než stejný děj za rovnovážných podmı́nek, který je studován již stovky let. Během
rovnovážného táńı za pevně daného tlaku je definována teplota, kdy si je Gibb-
sova volná energie dvou fáźı rovna. Při překročeńı tohoto bodu docháźı k termálńı

7WDM se může připravovat i jinými zp̊usoby. V rámci této práce nás však zaj́ımá právě tento
ultrarychlý proces, který je lépe popsán v podkapitole 2.3.3.

8Laserový impulz je považován za ultrakrátký, pokud je jeho trváńı kratš́ı než všechny hlavńı
relaxačńı procesy. U proces̊u použ́ıváme slovo ultrarychlý.
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(a) (b)

Obr. 2.16: Časově rozlǐsené XANES měřeńı: (a) XANES spektrum bĺızko K hrany:
100 nm hlińıkový vzorek zahř́ıvaný 120 fs laserovým impulzem. Časová osa udává
zpožděńı rentgenového svazku, který prosvěcuje vzorek v jeho r̊uzných fáźıch
přechodu. (b) XANES spektrum mědi bĺızko L hrany: Spektrum změřené za poko-
jové teploty je v grafech vyznačeno přerušovanou čarou. Převzato z [47] a upraveno.

nestabilitě, která znač́ı zahájeńı transformačńıho procesu. Sńıžeńı vazebné energie
mezi atomy je pak signalizováno vzestupem teploty a táńı vede např́ıklad ke změně
z dalekodosahového krystalického uspořádáńı na krátkodosahové. Ve chv́ıli, kdy se
do systému dodává energie a jeho teplota se zvyšuje, śıĺı atomové vibrace, které se
rovnoměrně š́ı̌ŕı celým vzorkem [49]. V př́ıpadě ultrarychlého procesu je energie
do volných elektron̊u pomoćı laseru uložena velice rychle a docháźı k přeměně pevné
látky na extrémńı stav hmoty, ve kterém má přehřátá látka mnohem větš́ı elektrono-
vou teplotu Te než iontovou Ti. V řádu fs docháźı k distribuci energie pomoćı srážek
elektron̊u mezi nimi samotnými a termalizaci elektronového plynu. Přenos energie
mezi elektrony a mř́ıžkou je zprostředkován interakćı elektronu s fonenem. Z d̊uvod̊u
velkého rozd́ılu hmotnost́ı elektron̊u a fonon̊u bude přenos energie do mř́ıžky trvat
mnohem déle (až v řádech pikosekund) [50]. Mezi procesy, které se v tomto stavu
projevuj́ı, patř́ı oslabováńı vazeb (bond weakening) v kovalentńıch materiálech ve-
doućı k netermálńımu táńı nebo zpevněńı vazeb (bond hardening) v přechodných
kovech. Toto zpevněńı vede ke zvýšeńı teploty táńı. Táńı jako takové by se mělo ob-
jevit až ve chv́ıli, kdy i teplota iont̊u Ti dosáhne teploty táńı. Dynamické interakce
elektron̊u a iont̊u stále z̊ustávaj́ı aktivńı oblast́ı výzkumu, kde mnoho jev̊u stále čeká
na detailněǰśı teoretický popis i experimentálńı ověřeńı [47].

2.4 Geometrická optika

Během sestavováńı optických drah pro laser jsme využ́ıvali některých znalost́ı geo-
metrické optiky [51], které budou shrnuty v této podkapitole.
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V geometrické optice zanedbáváme difrakčńı rozb́ıhavost svazk̊u a š́ı̌reńı světla
si představujeme paprsky. Paprsek je definován jako křivka, která je v každém bodě
kolmá k vlnoplochám [51]. Tvar paprsku spojuj́ıćıho dva body (1 a 2) nám určuje
Fermat̊uv princip

δ

∫ 2

1
kdl = 0. (2.23)

Z něj se dá odvodit 5 základńıch pravidel chodu paprsk̊u, které plat́ı pro optické
soustavy, v nichž je index lomu konstantńı. Tyto pravidla jsou [51]

1. Zákon př́ımočarého š́ı̌reńı světla v homogenńım prostřed́ı - Plyne z faktu,
že právě úsečka je křivkou s extremálńı (minimálńı) vzdálenost́ı mezi dvěma
body.

2. Zákon nezávislosti paprsk̊u - Tento zákon ř́ıká, že je-li dán paprsek mezi body
1 a 2, pak paprsek mezi jakýmikoliv jinými body na tomto paprsku nezáviśı.

3. Zákon záměnnosti chodu paprsk̊u - Světlo se š́ı̌ŕı z bodu 1 do bodu 2 po stejné
křivce jako z bodu 2 do bodu 1.

4. Zákon odrazu - Vycháźı z jednoduché geometrické úvahy, kdy spojujeme body
1 a 2 při odrazu paprsku od zrcadla. Ukazuje se, že v homogenńım prostřed́ı,
kde paprsky maj́ı tvar úseček, je nejkratš́ı vzdálenost mezi těmito body právě
tehdy, pokud se úhel odrazu rovná úhlu dopadu.

5. Snell̊uv zákon lomu - Toto pravidlo ř́ıká, jak se lomı́ paprsek, který procháźı
prostřed́ımi s jiným indexem lomu.

Jelikož je laser zdrojem koherentńıho zářeńı s malou rozb́ıhavost́ı, můžeme v rámci
sestavováńı optických soustav se zrcadly a čočkami tato pravidla použ́ıvat.

2.4.1 Zrcadla a čočky

Zrcadla a čočky jsou jedny z řady optických element̊u, které použ́ıváme pro tvořeńı
trasy laseru směrem k danému ćıli. Reflektivńı optiku (zrcadla) použ́ıváme jak
na směrováńı laserového impulzu, přičemž využ́ıváme faktu, že úhel dopadu je roven
úhlu odrazu, tak i na fokusaci.

Parabolické zrcadlo [52] je typem dutého zrcadla (Obr. 2.17), jehož zrcadĺıćı plo-
cha je na vnitřńı straně vrchĺıku V a má tvar rotačńıho paraboloidu. Pro měřeńı
s ultrakrátkým laserovým impulzem použ́ıváme zejména tato zrcadla, jelikož u čoček
docháźı k natažeńı impulzu z deśıtek fs až na stovky fs během pr̊uchodu laserového
impulzu materiálem. Čočky - spojky i rozptylky - mohou být např. použity k fokusaci
laserových impulz̊u, kde neńı d̊uležité uchovat jejich krátkopulznost. Základńım
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Obr. 2.17: Zobrazeńı dutým zrcadlem. Převzato z [52].

parametrem každé čočky je f-č́ıslo fn [53], které udává poměr mezi ohniskovou
vzdálenost́ı čočky f a pr̊uměrem svazku 2w:

fn =
f

2w
. (2.24)

Čočky se dále mohou lǐsit i svoj́ı tloušt’kou nebo typem vlnové délky zářeńı, pro který
jsou určeny. Vlastnost́ı, na kterou si je třeba dát pozor je tzv. práh poškozeńı (PP).
Ten udává omezeńı na výkon laseru, který v dané optické soustavě můžeme použ́ıt.
Definuje se jako nejvyšš́ı tok laserového zářeńı dopadaj́ıćı na optickou komponentu,
u kterého je pravděpodobnost poškozeńı komponenty ńızká. Neznamená to však,
že se optika v̊ubec poškodit nemůže. Poškozeńı může být zapř́ıčiněno mnoha efekty,
jejichž výskyt je závislý na délce impulzu použitého laseru. Pro impulzy krátké délky
(10−14 − 10−10 s) se projevuj́ı nelineárńı efekty, pro impulzy deľśı (10−10 − 10−2 s)
se na poškozeńı pod́ıĺı termálńı efekty nebo dielektrické poruchy [54]. Pro zvětšeńı
čočky [55, 56] plat́ı vztah

Z =
f

f − a0
, (2.25)

kde a0 je vzdálenost zobrazovaného předmětu. V př́ıpadě, že je Z > 0, dostáváme
obraz př́ımý, v opačném př́ıpadě je převrácený. Pokud je |Z| > 1, pak je obraz
zvětšený, v opačném př́ıpadě je zmenšený. Pro |Z| = 1 se velikost zobrazovaného
předmětu nezměńı. Závislost vzhledu obrazu na poloze vzoru pro spojnou čočku [57]
si můžeme prohlédnout na Obr. 2.18.

Teleskop je optická zobrazovaćı soustava použ́ıvaj́ıćı se pro přibĺıžeńı objekt̊u,
složená ze dvou čoček - čočky okuláru a objektivu. Ty mohou být obě spojné, nebo
může být jedna spojná a druhá rozptylná. Teleskop složený ze dvou spojných čoček
se nazývá Kepler̊uv a můžeme ho vidět na Obr. 2.19. Jeho zvětšeńı Ztel je dáno
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Obr. 2.18: Obraz a vzor při zobrazováńı spojnou čočkou. F je ohnisková vzdálenost
čočky.

vztahem [57]

Ztel = −fo
fe
, (2.26)

kde fo je ohnisková vzdálenost objektivu a fe ohnisková vzdálenost okuláru.

Obr. 2.19: Schéma Keplerova teleskopu: Optická soustava složená ze dvou spojných
čoček, kde ohnisková vzdálenost objektivu fo je velká a okuláru fe malá. Převzato
z [57] a upraveno.



Kapitola 3

Popis experimentu a źıskáváńı
dat

V této kapitole si představ́ıme celý experiment, jehož součást́ı naše měřeńı bylo,
poṕı̌seme si sestavováńı aparatury i následný proces měřeńı dat. Zpracováńı těchto
měřeńı a jejich výsledky jsou dále rozebrány v kapitole 4. V rámci experimentu
si poṕı̌seme i laserový systém DRACO v Helmholtzově centru v německých
Drážd’anech, na kterém experiment prob́ıhal. Tento experiment navazuje na měřeńı
ze švédského Lundu, avšak na systému DRACO byla provedena jistá vylepšeńı
v rámci jeho uspořádáńı.

3.1 Popis experimentu a ćıle měřeńı

Během ultrarychlých strukturálńıch přeměn procháźı WDM procesy jako je
”
non-

thermal heating“,
”
lattice disordering“ a

”
bond hardening“ [58]. Hlavńımi ćıli ex-

perimentu, kterého je tato práce součást́ı, je zkoumáńı dynamických jev̊u jmeno-
vaných výše a atomové struktury během těchto exotických proces̊u prob́ıhaj́ıćıch
za extrémńıch podmı́nek ve WDM. Tyto jevy byly doposud zkoumány jen nepř́ımo
pomoćı elektronové difrakce [59] a navrhnuta byla také řada teoríı pro jejich popis.
Relativně novým př́ıstupem ke zkoumáńı těchto jev̊u jsou XANES měřeńı za použit́ı
betatronového zářeńı1 s femtosekondovým rozlǐseńım, která byla již dř́ıve použita
pro studium nerovnovážných děj̊u v plazmatu.

Měřeńı prob́ıhaj́ıćı v rámci této práce navazuj́ı na experiment ve švédském Lund
Laser Centre (LLC), jehož schéma můžeme nalézt na Obr. 3.1. Hlavńı svazek 750 mJ
Ti:Sa (saf́ırový krystal dopovaný kladnými titanovými ionty) laseru je veden do ply-
nového teč́ıku.2 Na tomto mı́stě laserem urychlené elektrony produkuj́ı betatronové
zářeńı (probe beam), které prosvěcuje absorpčńı terč́ık - 3µm tenkou měděnou fo-
lii. Ta je zahř́ıvána ohřevným svazkem (heater beam) laseru. Zářeńı dále procháźı

1Použito může být i synchrotronńı zářeńı či rentgenové lasery na volných elektronech (X-
FEL) [47].

2Charakterizace plynových trysek použ́ıvaných pro vstřikováńı plynu, který je laserem přetvořen
na plazmu a jsou v něm urychlovány elektrony, je daľśı oblast́ı výzkumu v rámci LWFA, kterou se
v této práci nezabýváme.

23
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Obr. 3.1: Schéma experimentu na LLC v Lundu: Hlavńı svazek urychluje elektrony,
které vytvářej́ı betatronové zářeńı. To prosvěcuje absorpčńı terč́ık, který je zahř́ıván
ohřevným svazkem. Zářeńı se po pr̊uchodu odráž́ı od HOPG krystalu a dopadá
na CCD kameru.

Obr. 3.2: Schéma děleńı laserového svazku na hlavńı a ohřevný svazek: (a) Experi-
ment na LLC. (b) Experiment na systému DRACO.
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magnetem, který slouž́ı k odklonu urychlených elektron̊u. Ty dopadaj́ı na detektor
elektron̊u. Betatronové zářeńı pokračuje dál, odráž́ı se od HOPG krystalu a je re-
gistrováno CCD (Charge Coupled Device) kamerou. Součást́ı cesty hlavńıho svazku,
ze kterého je ohřevný svazek oddělen malým zrcadlem vsunutým do jeho cesty, je
tzv. zpožd’ovaćı úsek, kterým můžeme cestu hlavńıho svazku libovolně prodloužit.
T́ım dosahujeme časového zpožděńı, se kterým hlavńı svazek doraźı k absorpčńımu
terč́ıku po ohřevném svazku, a můžeme tak mapovat celý proces strukturńıch přeměn
vzorku. Děleńı při tomto experimentu prob́ıhalo, jak je naznačeno na Obr. 3.2(a),
což ale mělo za d̊usledek sńıženou kvalitu hlavńıho svazku a následně i nižš́ı pro-
dukci foton̊u betatronového zářeńı. Hlavńımi rozd́ıly mezi experimentem na LLC a se
systémem DRACO jsou jiná děleńı svazku (Obr. 3.2b) a větš́ı energie laseru (4-5 J),
od kterých se slibuje až 10× větš́ı výtěžek, který na LLC činil 12 · 105 foton̊u/keV.

Měřeńı v rámci experimentu se systémem DRACO byla rozdělena na zkoumáńı
fokusace prstencového svazku laseru pomoćı spojné čočky v optické laboratoři
HZDR, kterým se budeme zabývat v podkapitole 3.2, a na sestavováńı samotné
urychlovaćı aparatury v laboratoři pro urychlováńı elektron̊u systémem DRACO
popsané v podkapitole 3.3.

3.2 Fokusace prstencového laserového svazku

Ćılem tohoto měřeńı bylo zjistit, jak se pomoćı spojné čočky fokusuje prstencový
svazek laseru o pr̊uměru w, ze kterého je centrálńı část o pr̊uměru 3/4w blokována.
Tento svazek bude v rámci experimentu sloužit jako svazek ohřevný, a tedy efekt
prodloužeńı impulzu zp̊usobený pr̊uchodem materiálu čočky nám v tomto př́ıpadě
vadit nebude. Po pr̊uchodu prstencového svazku spojnou čočkou se svazek fokusuje
a v jisté vzdálenosti z od ohniska by měl být opět celistvý (Obr. 3.3). Úkolem
je proměřit fokusaci pro r̊uzná f-č́ısla laserového svazku (pro pevnou ohniskovou
vzdálenost čočky f , budeme měnit pr̊uměr w svazku) a zjistit tak okoĺı 2z okolo
ohniska, kde vymiźı prstencová struktura, a pr̊uměr w(z) v tomto bodě. Při reálném
experimentu budeme pracovat se svazkem o pr̊uměru 10 cm.

V optické laboratoři pracujeme se svazkem o pr̊uměru 28 mm, tedy všechny
źıskané výsledky v optické laboratoři na závěr přepočteme. Ćılem bylo źıskat ma-
ximálńı vzdálenost od ohniska Z pro velký laserový svazek a navrhnout spojnou
čočku (tedy jej́ı ohniskovou vzdálenost f), která se v experimentu na DRACO použije
tak, aby pr̊uměr svazku W ve vzdálenosti Z dosahoval W (Z) = 450− 500µm.

3.2.1 Parametry

Cylindrický He:Ne (aktivńı medium je tvořeno plynným heliem a neonem) 633-18 P
kontinuálńı laser s vyṕınačem o vlnové délce 632 nm, výkonem 18 mW a pr̊uměrem
1 mm procházel experimentálńı sestavou umı́stěnou na optické lavici bĺıže popsanou
v sekci 3.2.2 a byl fokusován na CCD kameru Sony ICX098BL s horizontálńı i ver-
tikálńı velikost́ı pixelu 5,6µm a velikost́ı senzoru 640×480 px. Kamera byla umı́stěna
na manuálńı 21 mm dlouhé posuvné platformě s mikrometrickým šroubem tak,
aby kamera mapovala pomoćı sńımk̊u oblast několika milimetr̊u kolem ohniska la-
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Obr. 3.3: Schéma pr̊uběhu prstencového svazku při fokusaci spojnou čočkou. Ćılem
je zjistit maximálńı vzdálenost z od ohniska, kde vymiźı prstencová struktura a určit
pr̊uměr svazku w(z) v této vzdálenosti. Měřeńı prob́ıhá pro r̊uzná f-č́ısla (s pevnou
ohniskovou vzdálenost́ı čočky f a proměnlivým pr̊uměrem svazku w).

seru. Nastaveńı sńımk̊u prob́ıhalo pomoćı programu NI Max a dále byly sńımky
analyzovány pomoćı programu v Pythonu.

3.2.2 Experimentálńı sestava

Celá experimentálńı sestava pro měřeńı fokusace prstencového laserového svazku
byla umı́stěna na optické lavici a jej́ı schéma můžeme nalézt na Obr. 3.4. Lase-
rový svazek je nejprve veden sestavou pro charakterizaci plynových trysek, která
se skládá ze zrcadel (M1-M4) pro směrováńı laseru, a části skládaj́ıćı se z mikro-
skopového objektivu, prostorového filtru a spojné čočky. Objektiv spolu s čočkou
zvětšuj́ı pr̊uměr svazku z 1 mm na 8 mm a prostorový filtr s aperturou o pr̊uměru
20µm umı́stěný mezi nimi se stará o ostrý profil obvodu laserového svazku (Obr.
3.5a). Posledńım prvkem této části je zrcadlo M4 umı́stěné na magnetickém sto-
janu, které se dá libovolně ze sestavy vyndavat, a tedy umožňuje rychlý přechod
mezi dvěma r̊uznými měřeńımi s odlǐsnými optickými cestami. Tato sestava již na
optickém stole byla sestavena a pro naše účely byl využit jen výše popsaný úsek,
ze kterého jsme svazek pomoćı zrcadla M4 odkláněli směrem do naš́ı optické se-
stavy. Všechna zrcadla použitá v této části byla o pr̊uměru 1′′. Od zrcadla M4, jak
můžeme vidět na Obr. 3.5b, pokračuje svazek do soustavy dvou spojných čoček L2
a L3, které slouž́ı jako druhý teleskop a zvětšuj́ı pr̊uměr svazku. Prvńı spojná čočka
L2 - čočka okuláru - měla pr̊uměr 1′′ a ohniskovou vzdálenost fe = 25,4 mm. Druhá
čočka L3 - čočka objektivu - měla pr̊uměr 50,8 mm a jej́ı ohnisková vzdálenost byla
fo = 400 mm. Jejich vzájemná vzdálenost byla 425,4 mm, pro jej́ıž lepš́ı korekci byla
čočka L3 umı́stěna na manuálně posuvné platformě. T́ımto teleskopem je možné



3.2. FOKUSACE PRSTENCOVÉHO LASEROVÉHO SVAZKU 27

Obr. 3.4: Schéma experimentálńı sestavy pro měřeńı fokusace prstencového svazku
laseru.
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(a) (b)

Obr. 3.5: Experimentálńı sestava pro měřeńı fokusace prstencového svazku laseru:
(a) Úvodńı část cesty použ́ıvána i pro charakterizaci plynových trysek. (b) Část
s teleskopem.
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(a) (b)

Obr. 3.6: Experimentálńı sestava pro měřeńı fokusace prstencového svazku laseru:
(a) Část mezi zrcadly M8 a M9 komplikovaná trubićı z vakuové komory. (b) Stopka
- součástka pro blokováńı středńı části svazku.

zvětšit svazek až 15,7×, jak plyne ze vzorce (1.26), což bylo v́ıce než dostatečné
pro naše potřeby. Pr̊uměr svazku byl určen zrcadlem M5 na 50,8 mm a dále byla
poslána jen část o této velikosti. Dále byl zmenšen pr̊uchodem přes dělič svazk̊u
(ten samotný pr̊uměr nezmenšuje, v cestě však byl okraj jeho držáku), který nesměl
být z cesty odstraněn kv̊uli jiným měřeńım. Pro naše potřeby bylo d̊uležité do kon-
cové části dopravit svazek o pr̊uměru 30 mm, což se podařilo. Až ke koncové části
soustavy byl svazek dále veden pomoćı zrcadel o pr̊uměru 2′′ (M5-M9). Výjimku
tvořil dělič svazku (50:50%) mezi zrcadly M7 a M8, který rozděloval svazek na dva
se stejnou intenzitou. Zrcadlem M8 byla dále vedena jen jedna část tohoto svazku.
Po celé délce trasy byly do cesty laseru zakomponovány irisky (I3-I7b). Tyto kom-
ponenty slouž́ı k lepš́ımu srovnáńı celé trasy, které poṕı̌seme v závěru této sekce.
Koncová část celé sestavy, která je vidět na Obr. 3.8, se skládala z filtru a ko-
leje, na které byly umı́stěny iriska I7, spojná čočka L4 o pr̊uměru 2′′ a ohniskové
vzdálenosti 500 mm, stopka a CCD kamera. Filtr sloužil ke sńıžeńı intenzity lase-
rového svazku, aby nedošlo k poškozeńı kamery a byl do sestavy přidán jako po-
sledńı, aby po dobu srovnáváńı koncové části byl svazek vidět. Iriska se ze začátku
koleje (I7a) dala libovolně přesouvat i na jej́ı konec (I7b), d́ıky čemuž bylo možné
pohĺıdat rovnoběžnost mezi kolej́ı a laserovým svazkem. Stopka (Obr. 3.6b) byla
součástka vymyšlená pro potřeby tohoto měřeńı za účelem blokováńı centrálńı 3/4
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Obr. 3.7: Experimentálńı sestava pro měřeńı fokusace prstencového svazku laseru:
CCD kamera na manuálńı platformě s mikrometrickým šroubem.

svazku a sestavená z tenkého šroubováku, matičky zaslepené černou páskou, tyčky
a posuvného držáku. Dále již za stopku procházel jen prstencový svazek laseru,
jehož fokusováńı spojnou čočkou bylo předmětem zkoumáńı. CCD kamera (Obr.
3.7), na které byly upevněny ještě daľśı filtry propuštěj́ıćı pouze určité vlnové délky
a snižuj́ıćı intenzitu svazku, byla umı́stěna na manuálńı platformě s mikrometrickým
šroubem tak, že v polovičńı v̊uli otočného šroubu platformy byla kamera přesně v oh-
nisku laseru, tedy 500 mm od čočky. Všechny optické komponenty (čočky i zrcadla)
byly uzp̊usobeny pro sestavy o vlnové délce námi použitého laseru. Ten musel do-
padat na střed všech zrcadel a procházet středem čoček a irisek. Dı́ky tomu byla
zaručena stejná výška laseru nad optickou lavićı (optické komponenty byly stavěny
tak, aby byly ve stejné výšce od optické lavice), která v počátečńım úseku byla 6 cm
a v koncovém 16 cm. Výška musela být mezi zrcadly M8 a M9 změněna kv̊uli trubici
od vakuové komory (Obr. 3.6a), která byla v p̊uvodńı cestě našeho laseru. Pomoćı
irisky I7 v koncové části však bylo zaručeno, že laser procházel rovnoběžně nad op-
tickou lavićı od posledńı zrcadla M9 až do CCD kamery. Během sestavováńı byla nej-
prve umı́stěna a srovnána všechna zrcadla (M5-M9) a irisky (I3-I7). Pak teprve byly
přidány čočky (L2-L4), které bylo třeba autokolimovat. Srovnáváńı prob́ıhalo pomoćı
dvou šroub̊u na stojanech všech zrcadel, kde jedńım se dalo se svazkem posouvat
vertikálně a druhým horizontálně. Dı́ky tomu se dal laser srovnat tak, aby procházel
středem všem po cestě umı́stěných irisek. Srovnáńı prob́ıhá vždy přes optickou kom-
ponentu, tedy v př́ıpadě, že máme dvojici zrcadel a dvojici irisek, prvńım zrcadlem
lad́ıme střed na prvńı irisce za druhým zrcadlem a druhým zrcadlem lad́ıme dru-
hou irisku za prvńı iriskou. Postupným laděńım šroubk̊u tak srovnáme laser na střed
obou irisek. Normalizace čoček prob́ıhala postupně od L2 až po L4. U nich se musela



3.2. FOKUSACE PRSTENCOVÉHO LASEROVÉHO SVAZKU 31

Obr. 3.8: Experimentálńı sestava pro měřeńı fokusace prstencového svazku laseru:
Koncová část soustavy - filtr, iriska, čočka L4, stopka a CCD kamera na koleji.

hĺıdat nejen stejná výška jako u ostatńıch komponent, ale i kolmá poloha na chod
svazku. Ta se dala pohĺıdat na posledńı irisce tak, že při správném umı́stěńı čočky
byl obraz laseru na irisce nezměněn a stále dopadal na jej́ı střed.

3.2.3 Pr̊uběh měřeńı

K popisu pr̊uběhu měřeńı nám dobře poslouž́ı Obr. 3.9. Iriskou byl pevně nasta-
ven pr̊uměr svazku na 28 mm. Stopka byla umı́stěna do vzdálenosti zhruba 10 cm
od čočky tak, aby blokovala přesně 3/4 svazku. Kamera na platformě byla připojena
k poč́ıtači, na kterém byl zapnut program NI Max. V tom se dala pr̊uběžně upravo-
vat expozice sńımk̊u tak, abychom je měli po celou dobu podobně jasné a neztráceli
jsme žádné údaje se zvyšuj́ıćı se intenzitou směrem k ohnisku laseru. Expozici jsme
mohli měnit, protože nás nezaj́ımala absolutńı hodnota intenzity svazku, ale pouze
jej́ı horizontálńı a vertikálńı profily, které bylo třeba pohĺıdat, aby byly stále zřetelné.
Na začátku každého měřeńı byla kamera posunuta do nejvzdáleněǰśı polohy od čočky
a po přesně definovaných úsećıch (0,05−0,2 mm) byly pořizovány a ukládány sńımky,
než se na platformě dojelo až na jej́ı konec. Toto měřeńı se provádělo pro tři r̊uzná
f-č́ısla, přičemž pro daľśı dvě měřeńı se pr̊uměr w svazku na irisce změnil na 20 mm
a 15 mm. Stopka byla posunuta do vzdálenosti od zrcadla tak, aby opět vyřezávala
jen 3/4 z celkové velikosti svazku. Pro účely posledńıho měřeńı, které bylo prováděno,
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Obr. 3.9: Experimentálńı sestava pro měřeńı fokusace prstencového svazku laseru:
Koncová část. Iriskou I4 lze měnit pr̊uměr laserového svazku. Pomoćı změny polohy
stopky lze měnit pr̊uměr blokované centrálńı části svazku. Posouváńım CCD kamery
mapujeme oblast kolem ohniska laseru.
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(a) (b)

Obr. 3.10: Experimentálńı sestava pro měřeńı fokusace prstencového svazku laseru
s apodizérem: (a) Apodizér vyrobený z tlusté čtvrtky. (b) Apodizér byl připevněn
leṕıćı páskou na irisku a nahrazoval tak stopku, kterou jsme ze sestavy vyjmuli.

byla stopka nahrazena za kartonový apodizér3, který můžeme vidět na Obr. 3.10a.
Ten byl připevněn na irisku (Obr. 3.10b) a měl za úkol nejen blokovat prostředńı část
svazku, ale i prstencový svazek na jeho vněǰśıch a vnitřńıch okraj́ıch svými zoubky
rozjemňovat, a t́ım zlepšovat kvalitu zobrazovaného svazku. Pr̊uměr vnitřńı části
apodizéru měl 21 mm, vněǰśı 29 mm a zoubky po obou obvodech měly 1 mm. Apo-
dizér byl vlastnoručně vyroben pro účely tohoto měřeńı. Sńımky byly pořizovány
analogicky jako v předchoźıch př́ıpadech, avšak pouze pro jedno f-č́ıslo. Analýza
sńımk̊u a výsledky měřeńı jsou popsány v kapitole 4.

3.3 Stavba optické soustavy na laserovém systému
DRACO

Po dokončeńı všech měřeńı v rámci fokusace prstencového laserového svazku prob́ıhal
zbytek experimentu na laserovém systému DRACO v HZDR v Drážd’anech, přesněji
v laserové laboratoři pro urychlováńı elektron̊u. Nejprve si v krátkosti poṕı̌seme
samotný laserový systém DRACO a poté již sestavováńı tras laseru ve vakuové
komoře.

3Apodizace je filtrovaćı technika, při které docháźı k odstraněńı Airyho disk̊u, které jsou
zp̊usobené difrakćı kolem maxima intenzity. V našem experimentu jsme si od této techniky slibovali
lepš́ı kvalitu zobrazovaného ohniska.
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Obr. 3.11: Schéma laserového systému DRACO. Převzato z [25].

3.3.1 Laserový systém DRACO v HZDR

Laserový systém DRACO, na kterém náš experiment prob́ıhal, je postaven
ve výzkumném Helmholtzově centru v německých Drážd’anech. Je součást́ı bu-
dovy ELBE, která je určená pro experimenty s vysoce výkonnými lasery a rela-
tivistickými elektrony. Kromě systému DRACO se v budově nacháźı i urychlovač
ELBE (Electron Linac for beams with high Brilliance and low Emittance) a peta-
wattový laser PEnELOPE (Petawatt Energy-Efficient Laser for Optical Plasma Ex-
periments). DRACO je 150 TW Ti:Sa laser o vlnové délce 800 nm s délkou impulzu
30 fs a opakovaćı frekvenćı 10 Hz [25]. Intenzita laseru při fokusaci ohniska na velikost
deśıtek mikrometr̊u přesahuje 1018 W/cm2. Schéma tohoto systému můžeme nalézt
na Obr. 3.11 a jeho bližš́ı popis v [25]. V rámci pokus̊u s LWFA se při bublinovém
režimu použ́ıvá speciálńıho zp̊usobu injekce tzv.

”
Tailored Self-Truncated Ionisation

Injection“ (TSTII), která má řadu výhod oproti ostatńım zp̊usob̊um injekce jako
např. stabilitu a injektováńı velkého množstv́ı náboje (až nC) s ńızkým rozptylem
energíı [1].
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3.3.2 Stavba soustavy

Schéma experimentu můžeme vidět na Obr. 3.12. Laserový svazek o pr̊uměru 100 mm
je přiveden do vakuové komory a následně je rozdělen zrcadlem Z1 (Obr. 3.13a)
na dvě části. Centrálńı části se ř́ıká hlavńı svazek a slouž́ı k urychlováńı elektron̊u
a tvorbě betatronového zářeńı. Prstencové části se ř́ıká ohřevný svazek a slouž́ı k ho-
mogenńımu zahřát́ı absorpčńıho terč́ıku. Hlavńı svazek po rozděleńı pokračuje k zr-
cadl̊um Z2 a Z3, která jsou na motorizovaných platformách. Ty tvoř́ı tzv. zpožd’ovaćı
úsek, který bude detailněji popsán v části 3.3.2. Následně svazek dopadá na parabo-
lické zrcadlo (OAP = off-axis parabola) s ohniskovou vzdálenost́ı 2 m, d́ıky kterému
je fokusován, a zrcadlem Z4 doveden až k plynové trysce (Obr. 3.14b). Na tomto
mı́stě již docháźı k samotnému urychlováńı elektron̊u a tvorbě betatronového zářeńı.
Ohřevný svazek po rozděleńı pokračuje na zrcadlo Z5, po kterém následuje spojná

čočka Č1 (Obr. 3.14a) s ohniskovou vzdálenost́ı f = 509 cm na motorizované plat-
formě, která byla navržena d́ıky poznatk̊um z podkapitoly 3.2. Dále svazek pokračuje
na dvojici zrcadel Z6 a Z7 (Obr. 3.13b). Zrcadlo Z6 je umı́stěno na manuálńı plat-
formě, aby se délka ohřevného úseku dala nepatrně měnit při srovnáváńı obou tras.
Nakonec svazek dopadá na absorpčńı terč́ık, který zahř́ıvá. Ten se nacháźı 2 cm
za plynovou tryskou a je připevněn na motorizované platformě, aby s ńım mohlo být
manipulováno i po odčerpáńı komory. Za terč́ıkem se nacháźı magnet, který odkláńı
urychlené elektrony, jelikož na HOPG krystal, který je za magnetem umı́stěn, již
mohou dopadat jen fotony betatronového zářeńı dř́ıve prošlé absorpčńım terč́ıkem.
Tyto fotony pak následně dopadaj́ı na CCD kameru. Důležitou část́ı soustavy je
i zobrazovaćı diagnostika ohniska ohřevného svazku, kterou si lépe poṕı̌seme v sekci
3.3.2 a skládá se ze zrcadel Z8-Z11, čočky Č2 a CCD kamery.

Celá sestava byla stavěna ve spolupráci s daľśımi členy experimentálńıho týmu.
Důležitým aspektem celé stavby byl právě výběr spojné čočky. Jej́ı ohnisková
vzdálenost f v součtu s maximálńı vzdálenost́ı od ohniska Z byla určuj́ıćı pro délku
ohřevného úseku laseru, a tedy i pro délku úseku hlavńıho svazku. Tyto dvě cesty
muśı mı́t od zrcadla Z1 po absorpčńı terč́ık v př́ıpadě nulového posunu zpožd’ovaćıho
úseku stejnou vzdálenost. Laser v rámci obou tras musel opět dopadat na střed
všech optických komponent, což zaručovalo rovnoběžnost svazku s optickou lavićı.
Ta byla hĺıdána pomoćı srovnávaćıch komponent - d́ırek a drátěných kř́ıž̊u. Př́ıklad
jedné z d́ırek můžeme vidět např́ıklad na Obr. 3.13b. Srovnáváńı veškerých kom-
ponent bylo prováděné za použit́ı pomocných laser̊u, které v r̊uzných úsećıch opi-
suj́ı dráhy obou svazk̊u. Tyto lasery maj́ı ve vakuové komoře vlastńı cesty, které
již byly sestaveny v rámci jiných experiment̊u. Před začátkem experimentu byla
v komoře již sestavena i úvodńı část (od vstupu po zrcadlo Z1) a koncová část
hlavńıho svazku4 (od OAP až po plynovou trysku) a magnet. Použité optické kom-
ponenty jsou speciálně určené pro ultrakrátké femtosekondové impulzy a pro vlno-
vou délku laseru 800 nm. Velikost zrcadel použitých podél trasy ohřevného svazku
byla určena z momentálńıho pr̊uměru svazku w(z), který měl na optiku dopadat.
Ten byl určen ze vzorce (1.5). Z tohoto vzorce vyplývá, že za použit́ı spojné čočky

4Použit́ı již stávaj́ıćı optiky vysvětluje i velikost OAP a zrcadla Z4. Ty maj́ı pr̊uměr větš́ı než
bylo pro hlavńı svazek třeba.
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Obr. 3.12: Schéma experimentálńı soustavy v laserové laboratoři pro urychlováńı
elektron̊u. Laserový svazek vstupuje do komory a dopadá na zrcadlo Z1, kde je
rozdělen na hlavńı a ohřevný svazek. Hlavńı svazek pokračuje přes zpožd’ovaćı úsek
(Obr. 3.15a) k parabolickému zrcadlu, kterým je fokusován. V plynové trysce docháźı
k urychleńı elektron̊u a tvorbě betatronového zářeńı, které dále pokračuje do ab-
sorpčńıho terč́ıku, na HOPG krystal a do kamery. Urychlené elektrony jsou od-
kloněny magnetem a dopadaj́ı na elektronový detektor. Ohřevný svazek je fokusován
spojnou čočkou Č1 a slouž́ı k zahřát́ı absorpčńıho terč́ıku. Zobrazovaćı diagnostika
má za úkol pozorovat strukturu svazku v mı́stě, kde dopadá na terč́ık a je lépe
vyobrazena na Obr.3.17.
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(a) (b)

Obr. 3.13: Experimentálńı sestava v laserové laboratoři pro urychlováńı elektron̊u:
(a) Zrcadlo Z1, které odkláńı středńı část - hlavńı svazek, ke zpožd’ovaćımu úseku.
Ohřevný svazek prstencové struktury pokračuje dál na zrcadlo Z5. (b) Dvojice zrca-
del Z6 a Z7, která jsou součást́ı trasy ohřevného svazku těsně před t́ım, než dopadá
na absorpčńı terč́ık.
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(a) (b)

Obr. 3.14: Experimentálńı sestava v laserové laboratoři pro urychlováńı elektron̊u:
(a) Spojná čočka Č1 s ohniskovou vzálenost́ı 509 cm na motorizované platformě.
(b) Ćılová oblast experimentu: Plynová tryska, nad kterou je veden hlavńı svazek.
V horńı části obrázku je vidět absorpčńı terč́ık, který je upevněn na motorizovaných
platformách, a v pr̊uběhu měřeńı je přesunut směřem dol̊u tak, aby byl vzdálen 2 cm
od plynové trysky.

o f = 509 cm můžeme do vzdálenosti 1,2 m použ́ıt optiku o pr̊uměru 1′′, do 2,5 m
pr̊uměr 2′′ a do 3,5 m pr̊uměr 3′′. Zrcadlo Z5 mělo velikost 4′′, jelikož vněǰśı pr̊uměr
svazku byl rovný pr̊uměru p̊uvodńıho svazku vstupuj́ıcho do komory, tedy 100 mm.
Pro zpožd’ovaćı úsek byla použita zrcadla o pr̊uměru 3′′, která odpov́ıdaj́ı velikosti zr-
cadla Z1. To určuje pr̊uměr hlavńıho svazku t́ım, jak ho odkláńı z p̊uvodńıho svazku.
Velikosti použitých zrcadel jsou znázorněny na Obr. 3.12. Držadla samotných zrcadel
mohla být pro přesněǰśı srovnáńı motorizována. Vakuová komora však neumožňovala
motorizovat veškerou optiku (problémy s prostorem, nedostatek držák̊u a speciálńıch
zd́ı̌rek pro vývod drát̊u).

Zpožd’ovaćı úsek

Schéma zpožd’ovaćıho úseku můžeme vidět na Obr. 3.15a. Je tvořen dvěma zrca-
dly o pr̊uměru 3′′ na motorizovaných platformách, jak je lépe vidět na Obr. 3.15b
a 3.16. Hlavńım účelem zpoždovaćıho úseku, který byl součást́ı hlavńıho úseku,
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Obr. 3.15: Zpožd’ovaćı úsek trasy hlavńıho svazku: (a) Schéma zpožd’ovaćıho úseku:
Zrcadla Z2 a Z3 jsou umı́stěna na motorizovaných platformách, aby se s nimi
dalo hýbat mezi polohou 1 a 2 i po odčerpáńı vakuové komory. (b) Zrcadlo Z3
zpožd’ovaćıho úseku a pokračováńı na parabolické zrcadlo. Přerušovanou čárou je
vyznačena cesta ohřevného svazku.

bylo tvořit zpožděńı mezi dopadem obou našich svazk̊u na absorpčńı terč́ık. Toto
zpožděńı mělo být od 0 − 100 ps a zároveň mělo být umožněno se zrcadly po-
hnout i do polohy, kde bylo zpožděńı záporné, tedy hlavńı svazek dorazil na terč́ık
dř́ıve než ohřevný. Bylo nutné brát v potaz, že při stavěńı obou cest mohlo doj́ıt
k nepřesnému umı́stěńı zrcadel (v řádu centimetr̊u), a zpožd’ovaćı úsek měl tedy mı́t
schopnost tuto nepřesnost napravit. Nulové zpožděńı pak znamenalo, že oba svazky
dopadaj́ı na absorpčńı terč́ık ve stejnou chv́ıli. Abychom mohli zvolit správnou ve-
likost posuvných platforem, bylo třeba spoč́ıtat závislost časového zpožděńı na pro-
dloužeńı dráhy hlavńıho svazku. Předpoklady byly, že zrcadla se vždy muśı pohy-
bovat v jedné rovině (pokaždé posouváme oběma zrcadly stejně), jejich vzájemná
vzdálenost je konstantńı a laser se ve vakuu pohybuje rychlost́ı c = 299µm/ps.
Za použit́ı jednoduchého vztahu s = ct jsme spoč́ıtali potřebnou změnu délky cesty
hlavńıho svazku tak, abychom dosáhli požadovaného zpožděńı v ps. Tuto vzdálenost
jsme pak vydělili dvěma, abychom dostali požadovanou vzdálenost, o kterou je třeba
obě zrcadla posunout. Přehledněji je závislost zpožděńı na posunu zrcadel vidět
v Tab. 3.1. Pro zpožd’ovaćı úsek nakonec byly použity posuvné platformy o mi-
nimálńı posuvné délce 5 cm, které byly pro naše účely dostačuj́ıćı.

Při stavbě zrcadel byly nejprve vyrobeny stojany obou zrcadel Z2 a Z3, u kterých
bylo třeba dbát na jejich stabilitu a stejnou výšku - tedy středy obou zrcadel měly
být 29 cm nad optickým stolem. U zrcadla Z2 byla v rámci stojanu použita pouze
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Obr. 3.16: Zrcadla Z2 a Z3 zpožd’ovaćıho úseku cesty hlavńıho svazku na motorizo-
vaných platformách. Na obrázku můžeme vidět i zrcadlo Z1, které rozděluje p̊uvodńı
svazek na dvě části a vstup svazku do komory.

jedna motorizovaná platforma, na které bylo zrcadlo připevněno pomoćı držáku,
který dovoloval snadný posun pro rychlou korekci. Součást́ı stojanu zrcadla Z3 byly
dvě motorizované platformy, které umožňovaly př́ıpadnou korekci i po odčerpáńı
komory, a byly umı́stěny kolmo na sebe. Na hrubo byla zrcadla dána do komory
ve chv́ıli, kdy byly přesně uprostřed 5cm platformy, což umožňovalo pohyb 2,5 cm
na obě strany. Vzdálenosti mezi zrcadly byly |Z1, Z2| = 37,5 cm, |Z2, Z3| = 65 cm
a zrcadla Z1 a Z3 sv́ırala pravý úhel. Během přesněǰśıho urovnáváńı za použit́ı
pomocného laseru byla hĺıdána rovnoběžnost obou motorizovaných platforem zrcadel
Z2 a Z3 a neměnnost jejich vzájemné vzdálenosti v jakékoliv poloze na poj́ızdných
platformách. Ke správnému urovnáńı pak sloužily d́ırky I3 až I5.

Diagnostika fokusu

Zobrazovaćı diagnostika ohřevného svazku byla pro tento experiment velice d̊uležitá,
jelikož d́ıky ńı se dal pozorovat profil laseru, který dopadal a zahř́ıval absorpčńı
terč́ık. Diagnostikou se také daly kontrolovat celistvé horizontálńı i vertikálńı profily
laseru (vymizeńı prstencové struktury) i jeho potřebný pr̊uměr. Naš́ım úkolem bylo
vybrat čočku, která se pro tuto diagnostiku bude použ́ıvat, jej́ı umı́stěńı v rámci
rozložeńı a navrhnout a sestavit celou diagnostiku, jej́ıž schéma můžeme vidět
na Obr. 3.17. V př́ıpadě, kdy absorpčńı terč́ık nebyl zasunutý v dolńı poloze
připravený na měřeńı, pokračoval ohřevný svazek dále na dvojici dělič̊u svazku Z8
a Z9 (70:30%), která měla za úkol sńıžit intenzitu svazku tak, aby se nezničila kamera
na konci sestavy (Obr. 3.18a). Část svazku, která zrcadly pouze procházela, byla za-
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Požadované zpožděńı

[ps]

Celková změna délky trasy

[mm]

Posun na jednom zrcadle

[mm]

0 0,0 0,00

2 0,6 0,30

5 1,5 0,75

10 3,0 1,50

20 6,0 3,00

30 9,0 4,50

40 12,0 6,00

50 15,0 7,50

60 18,0 9,00

70 21,0 10,50

80 24,0 12,00

90 27,0 13,50

100 30,0 15,00

Tab. 3.1: Zpožd’ovaćı úsek hlavńıho svazku: Závislost velikost zpožděńı hlavńıho
svazku za ohřevným v závislosti na posunu zrcadel Z2 a Z3 a prodloužeńı trasy
hlavńıho svazku.

Obr. 3.17: Schéma sestavy zobrazovaćı diagnostiky ohřevného svazku: Laser procháźı
mezi zrcadly Z8-Z11 až do CCD kamery. Po cestě je fokusován spojnou čočkou Č2.
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(a) (b)

Obr. 3.18: Zobrazovaćı diagnostika ohniska ohřevného svazku: (a) Úvodńı část dia-
gnostiky: Zrcadla Z8-Z10 a blokovač. (b) Část soustavy vně vakuové komory složená
z čočky Č2 (zat́ım neumı́stěná, poloha znázorněna nápisem), zrcadla Z11 a CCD
kamery. Optická lavice je umı́stěna v boxu, který bráńı usazováńı prachu na optice.
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Obr. 3.19: Zobrazovaćı diagnostika ohniska ohřevného svazku: Část diagnostiky
uvnitř komory: Zrcadla Z8-Z10 a blokovač. Cestou červeného laseru je naznačeno
i mı́sto, kudy vycháźı laser z komory.

stavena v př́ıpadě zrcadla Z8 blokovačem a Z9 optickým stolem. Tato zrcadla zároveň
sloužila jako periskop a snižovala laserový svazek z 29 cm na 6 cm. V této výšce po-
kračoval svazek až do CCD kamery, která byla umı́stěna vně komory na optickém
stole, přes zrcadla Z10 a Z11 (Obr. 3.18b a 3.19), mezi kterými byla umı́stěna spojná
čočka Č2. CCD kamera (acA1300-30gm - Basler ace) měla horizontálńı i vertikálńı
velikost pixelu 3, 75µm a velikost senzoru 1296×966 px. Vzdálenost od absorpčńıho
terč́ıku po kameru byla 236 cm, proto byla zvolena spojná čočka Č2 o f = 600 mm,
která byla do sestavy umı́stěna tak, jak můžeme vidět na Obr. 3.17, tedy přesně
do poloviny vzdálenosti mezi zobrazovaným mı́stem a kamerou. Pozorovat jsme tedy
mohli převrácený, ale v podstatě stejně velký obraz jako byl vzor. Všechny optické
komponenty byly vybrány velikosti o 2′′ v souladu s výpočtem uvedeným v podkapi-
tole 3.3.2, kdy do vzdálenosti 2,5 metru od ohniska se dá použ́ıt optika této velikosti.
V rámci této diagnostiky se přecházelo z vakuové komory ven pomoćı jednoho z oken
vakuové komory. U něj bylo třeba pohĺıdat, aby laserový svazek procházel kolmo,
a nebyl pr̊uchodem poškozen. Zároveň si na obrázćıch lze všimnout rozd́ılu mezi
držáky uvnitř a vně komory - kv̊uli zachováńı vysoké kvality vakua a ochraně op-
tiky se v komoře nesmı́ použ́ıvat barvené stojany a i šroubky a náčińı se rozlǐsuje
pro práci vně a uvnitř komory.
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Kapitola 4

Zpracováńı dat a výsledky

Tato kapitola je věnována zpracováńı naměřených dat. Nejprve se budeme věnovat
výsledk̊um měřeńı fokusace prstencového svazku laseru v optické laboratoři.
Závěrem této analýzy je návrh spojné čočky, která je zakomponována do sestavy
v rámci experimentu s betatronovým zářeńım, který je popsán v podkapitole 3.3.2.
V druhé části kapitoly se budeme věnovat analýze betatronových spekter, která byla
poř́ızena během testováńı zdroje betatronového zářeńı na systému DRACO.

4.1 Fokusace prstencového svazku laseru

Hlavńım ćılem tohoto měřeńı bylo ověřit možnost použit́ı čočky pro fokusaci prs-
tencového laserového svazku a následně zjistit parametry d̊uležité pro jej́ı použit́ı.
Výsledkem analýzy mělo být:

1. Navržeńı konkrétńıho f-č́ısla fn spojné čočky, která bude použita ve vakuové
komoře.

2. Zjǐstěńı vzdálenosti zmax od ohniska, ve které prstencový svazek má opět ce-
listvou strukturu a je schopný zahř́ıvat absorpčńı vzorek.

3. Vypoč́ıtáńı maximálńıho pr̊uměru svazku w(zmax), ve kterém se svazek dá
pro zahřát́ı použ́ıt.

Veškeré hodnoty źıskané při tomto měřeńı muśı být následně přepoč́ıtány, aby od-
pov́ıdaly svazku o pr̊uměru W = 100 mm, který je použ́ıván v elektronové labo-
ratoři1. Hlavńı snahou je dosáhnout pr̊uměru svazku použitelného pro zahř́ıváńı
o velikosti W (Zmax) =450-500µm.

4.1.1 Programovaćı jazyk Python

Ze všech měřeńı byly CCD kamerou sb́ırány sńımky, ze kterých bylo třeba źıskat
horizontálńı a vertikálńı profily laserového svazku. K této analýze sńımk̊u byl použit

1V rámci rozlǐseńı hodnot pro laser v optické a elektronové laboratoři jsou použita velká a malá
ṕısmena, např. z znač́ı vzdálenost od ohniska laseru v optické laboratoři, Z je vzdálenost od ohniska
laseru ve vakuové komoře. Význam ṕısmen z̊ustává stejný.

45
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Obr. 4.1: Ukázka sńımku foceného kamerou bez jakékoliv úpravy.

program napsaný jazykem Python. Základńı struktura tohoto kódu je následuj́ıćı:
nejprve provedeme načteńı sńımku, najdeme na něm maximum a kolem něj oř́ızneme
sńımek tak, aby byl celý pr̊uřez svazku na sńımku dostatečně velký. Výsledný
obrázek obsahuje d́ılč́ı obrázky pr̊uřezu svazku v logaritmické škále a grafy hori-
zontálńıho a vertikálńıho profilu svazku, které vykresluj́ı pr̊uběh naměřených hodnot
dvěma zp̊usoby: za prvé pomoćı maxim v každém bodě a za druhé pomoćı součtu
všech hodnot v jednom sloupci/řádku. Tyto hodnoty jsou normovány maximem
či maximálńım součtem v daném sloupci/řádku. Důležité je, že nás nezaj́ımá jejich
absolutńı hodnota, ale pr̊uběh těchto hodnot. Logaritmická škála byla u obrázku
použita pro zvýrazněńı vyšš́ıch hodnot a potlačeńı nižš́ıch. Nakonec v kódu nalez-
neme i část, která tvoř́ı veškeré popisky, a ze vzorce (2.5) poč́ıtá momentálńı pr̊uměr
svazku. Vše je napsáno ve smyčce a programu tedy stač́ı zadat výchoźı složku se
všemi sńımky a cestu ke složce, kam se maj́ı sńımky uložit. Na Obr. 4.1 můžeme
vidět ukázku sńımku z CCD kamery bez jakéhokoliv zpracováńı.

4.1.2 Analýza sńımk̊u

Během měřeńı byly sńımky źıskávány pro tři r̊uzná f-č́ısla: 17, 25 a 33. Jejich hod-
nota byla měněna pomoćı úpravy pr̊uměru svazku, který měl po řadě 28 mm, 20 mm
a 15 mm. Spojná čočka z̊ustávala během měřeńı stejná a měla ohniskovou vzdálenost
f = 500 mm. Sńımky byly foceny po intervalech2 o velikosti 0,05 − 0,2 mm na ob-
lasti cca 5,5 mm kolem ohniska. Vývoj pr̊uřezu svazku kolem ohniska můžeme vidět
na Obr. 4.2. Záporné hodnoty z označuj́ı polohu před ohniskem, kladné zase za ohnis-

2Velikost intervalu z̊ustávala během jednoho měřeńı stejná, ale v rámci r̊uzných měřeńı se mohla
měnit.
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kem. Pro z = 0 mm můžeme vidět ohnisko laserového svazku (Obr. 4.2d). Prstencová
struktura svazku je jasně viditelná na Obr. 4.2(a-b,f-h). Celistvou strukturu svazku
pak můžeme vidět na Obr. 4.2(c, e), které odpov́ıdaj́ı vzdálenosti z = 0,5 mm od oh-
niska. Proto tato vzdálenost byla určena jako maximálńı možná vzdálenost zmax
pro f-č́ıslo 17. Následně byla tato vzdálenost přepoč́ıtána pro laser systému DRACO.
Poměr velikost́ı svazku je dán vztahem

r =
W

w
, (4.1)

kde W je pr̊uměr svazku systému DRACO a w je pr̊uměr svazku v optické laboratoři.
T́ımto poměrem r se vynásobila maximálńı dosažená vzdálenost zmax, tedy

Zmax = rzmax, (4.2)

č́ımž jsme určili maximálńı vzdálenost Zmax, které lze dosáhnout na systému
DRACO. Za použit́ı vztah̊u (2.3), (2.5) a (2.8) byly spoč́ıtány př́ıslušná Rayleighova
vzdálenost ZR a pr̊uměr svazku v této vzdálenosti Zmax. Analogicky jsme postupo-
vali i pro zbylá dvě f-č́ısla. Naměřené hodnoty jsou zpracovány v Tab. 4.1. V této
tabulce si pak můžeme všimnout, že se zvyšuj́ıćım se f-č́ıslem fn se zvětšuje dosaho-
vaná maximálńı vzdálenost zmax, a t́ım i Zmax a pr̊uměr svazku v této vzdálenosti
W (Zmax).

U všech d́ılč́ıch obrázk̊u na Obr. 4.2 však můžeme vidět i soustředné kružnice -
Airyho disky, které se zpravidla tvoř́ı kolem ṕıku intenzity kv̊uli difrakci. Tento jev
můžeme potlačit tzv. apodizaćı, jej́ıž účinnost můžeme dokázat porovnáńım sńımk̊u
poř́ızených v ohnisku svazku pro př́ıpad měřeńı bez apodizace (Obr. 4.3a) a s apo-
dizaćı (Obr. 4.3b). Je zjevné, že efekt disk̊u byl opravdu potlačen a kružnice nejsou
vidět. Dı́ky tomu proběhlo znovu měřeńı s f-č́ıslem 17 s ručně vyrobeným apo-
dizérem. Toto měřeńı bylo provedeno analogicky k předchoźım, kdy se kamera po-
souvala po pevných intervalech v cca 13 mm široké oblasti kolem ohniska. Vývoj
pr̊uřezu svazku kolem ohniska můžeme vidět na Obr. 4.4. Záporné hodnoty z od-
pov́ıdaj́ı poloze před ohniskem, kladné zase poloze za ohniskem. Na Obr. 4.4(a,b,g,h)
můžeme vidět prstencovou strukturu svazku. Tato struktura miźı na Obr. 4.4(c,f),
kde z = 2 mm. Prstencová struktura neńı vidět ani na Obr. 4.4(d,e), které zob-
razuj́ı svazek uvnitř oblasti bez prstencové struktury. Na Obr. 4.4(d), na kterém je
vyobrazeno ohnisko si můžeme všimnout velmi nepravidelného útvaru, který může
být zp̊usoben ńızkou kvalitou laseru.
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Obr. 4.2: Vývoj pr̊uřezu laserového svazku kolem ohniska bez apodizéru. Záporné
hodnoty z označuj́ı polohu před ohniskem, kladné za ohniskem. (a, b, f, g,
h): Obrázky s viditelnou prstencovou strukturou. (c, e) Hraničńı př́ıpady, kdy prs-
tencová struktura přestává být viditelná. (d) Obrázek ohniska svazku.
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ži
té
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ač
en

é
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ěr
sv

az
k
u

,
f

:
o
h

n
is

k
ov

á
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é

v
zd

ál
en

os
ti

.

L
a
se

ro
v
ý
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é
la

b
or

at
oř
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Obr. 4.3: Porovnáńı tvaru ohniska pro fokusovaný prstencový svazek za použit́ı
(a) stopky a (b) apodizéru.

Výsledky tohoto měřeńı i naše vypoč́ıtané předpovědi pro odlǐsná f-č́ısla jsou
zpracována v Tab. 4.2. Z té můžeme vidět, že s vhodným fn spojné čočky se nám dař́ı
dosahovat potřebných hodnot pr̊uměru svazku, který jsme si stanovily před začátkem
všech měřeńı.
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Obr. 4.4: Vývoj pr̊uřezu laserového svazku kolem ohniska s apodizérem. Záporné
hodnoty z označuj́ı polohu před ohniskem, kladné za ohniskem. (a, b, g, h) Obrázky
s viditelnou prstencovou strukturou. (c, f) Hraničńı př́ıpad, kdy prstencová struk-
tura přestává být viditelná. (d) Obrázek z oblasti, kdy je struktura laseru celistvá.
(e) Obrázek ohniska svazku.
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4.2 Výsledky prvńıch měřeńı na systému DRACO

Jak bylo popsáno v podkapitole 2.2, betatronové zářeńı vzniká z d̊uvodu kmitavého
pohybu elektron̊u. Jeho energie záviśı na energii elektron̊u vztahem (2.21). Jelikož
se nacháźıme na samém začátku celého experimentu, nebyl zat́ım testován ohřev ab-
sorpčńıho teč́ıku. Prob́ıhala však již měřeńı elektronových a betatronových spekter
bez terč́ıkového ohřevu. Grafy elektronových spekter na Obr. 4.5 pocházej́ı právě
z těchto měřeńı na laserovém systému DRACO a byla zpracována členy experi-
metnálńıho týmu. Na těchto obrázćıch můžeme vidět závislost rozložeńı náboje
a počtu elektron̊u na jejich energii. Obě závislosti dosahuj́ı maxima pro energie ko-
lem 400 MeV. Celkový náboj v tomto impulzu byl Q = 2015,6 pC, kdy v elektronech
s energíı vyšš́ı než je 300 MeV bylo uloženo 450,8 pC. Př́ıklad spektra betatronového
zářeńı můžeme vidět na Obr. 4.6, který zpracovával jeden z člen̊u experimentálńıho
týmu [25] při měřeńı spekter v rámci své dizertačńı práce. Na tomto obrázku můžeme
vidět počet foton̊u na jeden výstřel v rozmeźı 1 eV a v rámci kužele o rozměrech
47 mrad×23 mrad v závislosti na jejich energii. Pro nejvyšš́ı náboj (cca 400 pC)
dostáváme nejvyšš́ı počet foton̊u, protože v tomto př́ıpadě máme nejv́ıce elektron̊u,
které mohou konat betatronové oscilace a emitovat zářeńı.

(a)

(b)

Obr. 4.5: Rozložeńı (a) náboje v závislosti na energii elektron̊u a (b) počtu elektron̊u
v závislosti na jejich energii.
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Obr. 4.6: Betatronové spektrum: Počet foton̊u za jeden výstřel v závislosti na jejich
energii. Odlǐsné barvy odpov́ıdaj́ı rozd́ılným náboj̊um [25].
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Kapitola 5

Závěr

Bakalářská práce byla zaměřena na aplikaci betatronového zářeńı elektron̊u urych-
lených pomoćı LWFA ke studiu ultrarychlých dynamických proces̊u prob́ıhaj́ıćıch
ve warm dense matter. Důležitou součást́ı práce bylo měřeńı fokusace prstencového
svazku laseru, jehož výsledky ovlivňovaly pr̊uběh celého experimentu na laserovém
systému DRACO.

Autorka této práce zpracovala rešerši teoretických poznatk̊u provázej́ıćıch experi-
mentálńı část této práce od základńıch princip̊u LWFA až po aplikaci betatronového
zářeńı při spektroskopických měřeńıch. Tyto poznatky jsou obsaženy v kapitole 2.

Osobně se pod́ılela na experimentu na laserovém systému DRACO, kde nejprve
v optické laboratoři provedla měřeńı fokusace prstencového svazku. K tomu bylo za-
potřeb́ı postaveńı optické sestavy, naměřeńı dat a jejich následné zpracováńı v kódu,
který autorka práce v jazyce Python sama napsala, a jehož funkčnost je představena
na obrázćıch ukazuj́ıćıch vývoj pr̊uřezu svazku v oblasti kolem ohniska laseru. Během
této analýzy bylo zjǐstěno, že se zvyšuj́ıćım se f-č́ıslem fn spojné čočky, roste i ma-
ximálńı použitelná vzdálenost zmax, ve které již neńı patrný prstencový profil svazku.
Údaje z měřeńı jsou zpracovány v Tab. 4.1 a Tab. 4.2. Jako výsledek této analýzy
byla navržena konkrétńı spojná čočka o ohniskové vzdálenosti f = 509 cm, která
byla zakomponována do sestavy experimentu na systému DRACO, a zároveň byly
zjǐstěny parametry potřebné k jej́ımu použit́ı.

Dále se autorka práce ve spolupráci s experimentálńım týmem pod́ılela na stavbě
optické sestavy ve vakuové komoře v elektronové laboratoři pro urychlováńı elek-
tron̊u, prováděla výpočty stran velikosti optiky a jej́ıho umı́stěńı, konkrétněji se
zabývala stavbou zpožd’ovaćıho úseku hlavńıho svazku a zobrazovaćı diagnostiky
ohřevného svazku. Jelikož je experiment teprve v počátku, nebyl zat́ım ohřev ab-
sorpčńıho terč́ıku experimentálńım týmem testován, a tedy nemohla být prove-
dena měřeńı elektronových a betatronových spekter se zahřátým terč́ıkem. Na ex-
perimentu však proběhla měřeńı elektronových a betatronových spekter za stavu,
kdy absorpčńı terč́ık zahř́ıván nebyl. Tato spektra naměřená experimentálńım
týmem jsou vyobrazena v podkapitole 4.2. Zobrazovaćı diagnostika ohřevného
svazku, která byla autorkou postavena v rámci tohoto experimentu bude dále
využ́ıvána i pro experimenty s urychlováńım proton̊u, které budou na systému
DRACO prob́ıhat.
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