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Schéma principu fungovani laseru: Rozlozeni energetickych hladin,
neboli energeticky rozdil AE ma vliv na vyslednou frekvenci laseru v.
Prevzatoz [13]. . . . . . . . . ...

Hlavnimi komponentami laseru jsou aktivni prostfedi, rezonator
a budici zdroj. Rezonétor se skldda ze dvou zrcadel. Zpravidla je jedno
polopropustné a druhé nepropustné. . . . . ... ... ... ... ..

(a) Zavislost intenzity I a (b) poloméru r laserového impulzu na Ra-
yleighové délce zg. Pievzato z [19] a upraveno. . . . .. . ... ...

Laserovy impulz a jeho parametry: wgy - polomér v ohnisku, zgr -
Rayleighova délka, w(z) - polomér ve vzdéalenosti z, $edé - vlnoplochy,
¢ervené - hranice gaussovského impulzu. . . . . . . ... ... L.

Vznik vlny za laserovym impulzem: Laserovy impulz (¢ervend elipsa)
se pohybuje grupovou rychlosti v, doprava. Ponderomotoricka sila
(modré sipky) vytlacuje elektrony z cesty laserového impulzu, ¢imz
vytvaii za laserem vlnu, kterda se §ifi spolu s impulzem o vlnové
délce \,. Nébojova separace indukuje silné elektrostatické sily (ze-
lené Sipky), které ovliviiuji trajektorie elektronu (pfrerusovand cara).
Pievzato z [1]. . . . . . .

Zavislost intenzity Fp,q, na hustoté plazmatu ng pro konkrétni hod-
noty ag. Pro vyvolani elektrického pole uré¢ité intenzity Ey s nizsSim
ng je tieba vyssiho ag. Prevzato z [26] a upraveno. . . . . . ... ..

Tvar elektrického pole a plazmové viny, které jsou vybuzené za la-
serovym impulzem v linedrnim (a) a nelinedrnim (b) rezimu. Tvar
potencidlu je spocitan z rovnice (2.26) v [19]. Pfevzato z [19] a upra-
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2.8 Bublinovy rezim - Laserovy impulz (¢ervena elipsa) se ${f{ smérem
doprava rychlosti v,. Modfe je zndzornéna hustota elektroni. V dolni
poloviné obrazku je Sirokymi modrymi Sipkami znazornéna ponde-
romotorickd sila, kterd v bublinovém rezimu vytla¢i vSechny elek-
trony z drahy osy laseru. Trajektorie elektronu je vyznacena tenkymi
modrymi ¢arami a muzeme vidét, ze elektrony tvori pomyslnou slupku
kolem oblasti pozitivniho naboje, ve kterém se zadné elektrony nevy-
skytuji. Tato ndbojova separace vybuzuje silné elektrostatické pole
(zelené a fialové sipky). V horni poloviné obrazku je zelené vyznacena
oblast, kde se elektrony urychluji a fialové oblast, kde se zpomaluji.
Pievzato z [1] aupraveno. . . . . . . . .. .. ... 12

2.9 Trajektorie elektronit ve fézovém prostoru: (a) Cerné tecky
predstavuji elektrony pozadi, které maji moc nebo maélo hybnosti,
aby byly zachyceny uvnit¥ viny. Cervené pierusované jsou vyznaceny
trajektorie uvéznénych elektronu. (b) Urychlovani uvéznénych elek-
tronu ve fdzovém prostoru. Pro ¢ = 0 nizkoenergetické elektrony
predbihaji plazmovou vlnu v ¢ase t = T,;. Prevzato z [19] a upraveno. 12

2.10 Schéma vzniku betatronového zafeni v LWFA: Laserovy impulz
v plazmatu vytvaii oblasti kladného naboje. V téch mohou byt za-
chyceny a urychleny elektrony, na které ptusobi piicné elektrostatické
pole, a elektrony zacinaji oscilovat. Pii téchto oscilacich emituji be-
tatronové zéfeni. . . . . . . ... oL 14

2.11 (a) Rentgenové absorpéni spektrum pro olovo s nizkym rozlisenim:
Dobte jsou vidét hrany K, L a M, které odpovidaji n = 1, 2a3.
Pfi vyssim rozliSeni je u L a M hran vidét dalsi déleni. Prevzato
z [39] a upraveno. (b) Schéma absorpéniho spektra: Struktura zhruba
50 eV kolem hrany je oznacovana jako XANES. Struktura do 1000 eV
za hranou se oznacuje jako ,extended X-ray absorption fine structure®
(EXAFS). Prevzato z [39] a upraveno. . . . . ... ... ....... 15

2.12 Schéma rozlozeni pii métreni absorpcniho spektra: Fotony s riznymi
energiemi se od krystalu odrazeji pod jinymi 1hly. Von Hamostuv
rezim a vyuziti mozaikového krystalu dale poskytuje dostatecéné
uhlové rozliSeni pro odliseni referené¢niho a absorpéniho svazku.
Prevzato z [42] aupraveno. . . . . .. .. ... .. L. 16

2.13 Schéma mozného rozlozeni pii méfeni absorpéniho spektra: Za pomoci
laserového impulzu jsou urychlovany elektrony v plazmatu. Oscilaci
urychlenych elektront vznikd betatronové zafeni, které prochézi ab-
sorpénim teré¢em, dopadd na krystal a je zaznamenano detektorem
rentgenovych paprsku. Elektrony jsou odklonény magnetem a dopa-
daji na elektronovy detektor. Absorpéni ter¢ muze byt také zahiivan
dalsim laserem. Pfevzato z [42] a upraveno. . . . . .. ... .. ... 17

2.14 Warm dense matter: Pfechodny stav hmoty mezi pevnou latkou
a plazmatem nabyvajici hustot podobnych pevné latce a teplot
mezi 1071 — 10%eV. Pievzato z [44] a upraveno. . . . ... ... .. 17
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Mozny vznik warm dense matter: (a) Schéma prechodu mezi pevnou
latkou a plazmatem. (b) Spektrum hliniku: Rozdil v absorpénim spek-
tru pro pevnou latku, nerovnovazny stav (elektrony a ionty maji ji-
nou teplotu) a tepelnou rovnovahu pii teploté T = 30000 K. Pfevzato
z [AT) @ UPraveno. . . . . . . . ... 18

Casové rozlisené XANES méfeni: (a) XANES spektrum blizko
K hrany: 100nm hlinikovy vzorek zahtivany 120fs laserovym im-
pulzem. Casovéd osa uddvd zpozdéni rentgenového svazku, ktery
prosvécuje vzorek v jeho ruznych fazich prechodu. (b) XANES spek-
trum médi blizko L hrany: Spektrum zméiené za pokojové teploty je
v grafech vyzna¢eno prerusovanou ¢arou. Pfevzato z [47] a upraveno. 19

Zobrazeni dutym zrcadlem. Prevzato z [52]. . . . ... ... ... .. 21

Obraz a vzor pfi zobrazovani spojnou c¢ockou. F' je ohniskova
vzdalenost ¢oCky. . . . . ... oL oL 22

Schéma Keplerova teleskopu: Optickda soustava slozend ze dvou
spojnych ¢ocek, kde ohniskova vzddlenost objektivu f, je velkd
a okuldru f. mald. Pfevzato z [57] a upraveno. . . . ... ... ... 22

Schéma experimentu na LLC v Lundu: Hlavn{ svazek urychluje elek-
trony, které vytvareji betatronové zafeni. To prosvécuje absorpéni
tercik, ktery je zahiivdn ohfevnym svazkem. Zafeni se po pruchodu

odrazi od HOPG krystalu a dopadd na CCD kameru.. . . . . .. .. 24
Schéma déleni laserového svazku na hlavni a ohfevny svazek: (a) Ex-
periment na LLC. (b) Experiment na systému DRACO. . . ... .. 24

Schéma prubéhu prstencového svazku pii fokusaci spojnou ¢ockou.
Cilem je zjistit maximélni vzdalenost z od ohniska, kde vymiz{ prsten-
cova struktura a urcit prumér svazku w(z) v této vzdédlenosti. Méreni
probihd pro ruzna f-¢isla (s pevnou ohniskovou vzdalenosti ¢ocky f
a proménlivym prumérem svazku w). . . . . .. ... ... 26

Schéma experimentalni sestavy pro méfeni fokusace prstencového
svazku laseru. . . . .. ..o 27

Experimentélni sestava pro méfeni fokusace prstencového svazku la-
seru: (a) Uvodni ¢ast cesty pouzivdna i pro charakterizaci plynovych
trysek. (b) Cést s teleskopem. . . . . . .. ... ... oL 28

Experimentalni sestava pro méteni fokusace prstencového svazku la-
seru: (a) Cédst mezi zrcadly M8 a M9 komplikovand trubici z vakuové
komory. (b) Stopka - soucdstka pro blokovani stiedni ¢asti svazku. . 29

Experimentélni sestava pro méfeni fokusace prstencového svazku la-
seru: CCD kamera na manudlni platformé s mikrometrickym sroubem. 30

Experimentélni sestava pro méfeni fokusace prstencového svazku la-
seru: Koncova ¢ast soustavy - filtr, iriska, ¢ocka L4, stopka a CCD
kamera na koleji. . . . . . .. .. Lo Lo 31
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Experimentalni sestava pro méfeni fokusace prstencového svazku la-
seru: Koncové ¢éast. Iriskou 14 lze ménit prumér laserového svazku.
Pomoci zmény polohy stopky lze ménit prumér blokované centralni
¢asti svazku. Posouvanim CCD kamery mapujeme oblast kolem oh-
niska laseru. . . . . . . ...

Experimentalni sestava pro méfeni fokusace prstencového svazku la-
seru s apodizérem: (a) Apodizér vyrobeny z tlusté ¢tvrtky. (b) Apo-
dizér byl pripevnén lepici paskou na irisku a nahrazoval tak stopku,
kterou jsme ze sestavy vyjmuli. . . . . .. ...

Schéma laserového systému DRACO. Prevzato z [25]. . . . . . ...

Schéma experimentalni soustavy v laserové laboratoti pro urychlovani
elektronu. Laserovy svazek vstupuje do komory a dopadd na zrca-
dlo Z1, kde je rozdélen na hlavni a ohfevny svazek. Hlavni svazek
pokracuje pies zpozdovaci usek (Obr. 3.15a) k parabolickému zr-
cadlu, kterym je fokusovan. V plynové trysce dochéazi k urychleni
elektronu a tvorbé betatronového zareni, které dale pokracuje do ab-
sorp¢niho teréiku, na HOPG krystal a do kamery. Urychlené elek-
trony jsou odklonény magnetem a dopadaji na elektronovy detektor.
Ohfevny svazek je fokusovan spojnou cockou C1 a slouzi k zahfati
absorpéniho ter¢iku. Zobrazovaci diagnostika ma za kol pozorovat
strukturu svazku v misté, kde dopada na terc¢ik a je lépe vyobrazena
na Obr.3.17. . . . . . . . e

Experimentalni sestava v laserové laboratofi pro urychlovani elek-
tronu: (a) Zrcadlo Z1, které odklani stiedni ¢ast - hlavni svazek,
ke zpozdovacimu tseku. Ohfevny svazek prstencové struktury po-
krac¢uje dal na zrcadlo Z5. (b) Dvojice zrcadel Z6 a Z7, kterd jsou
soucasti trasy ohfevného svazku tésné pred tim, nez dopada na ab-
sorpéni tercik. . . . . . L. L.

Experimentalni sestava v laserové laboratofi pro urychlovani elek-
tronti: (a) Spojnd ¢ocka C1 s ohniskovou vzélenosti 509 cm na mo-
torizované platformeé. (b) Cilova oblast experimentu: Plynové tryska,
nad kterou je veden hlavni svazek. V horni ¢ésti obrazku je vidét
absorpcni tercik, ktery je upevnén na motorizovanych platformach,
a v pribéhu méfeni je pfesunut sméfem dold tak, aby byl vzdéalen
2cm od plynové trysky. . . .. ...
Zpozdovaci usek trasy hlavniho svazku: (a) Schéma zpozdovaciho
useku: Zrcadla Z2 a 73 jsou umisténa na motorizovanych platformach,
aby se s nimi dalo hybat mezi polohou 1 a 2 i po odéerpani vakuové
komory. (b) Zrcadlo Z3 zpozdovaciho tiseku a pokracovdni na pa-
rabolické zrcadlo. PferuSovanou ¢arou je vyznacena cesta ohfevného
svazku. . . . ..

Zrcadla 72 a 73 zpozdovaciho tiseku cesty hlavniho svazku na moto-
rizovanych platformach. Na obrdzku muzeme vidét i zrcadlo Z1, které
rozdéluje puvodni svazek na dvé ¢asti a vstup svazku do komory.

33
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3.17 Schéma sestavy zobrazovaci diagnostiky ohfevného svazku: Laser

3.18

3.19

4.1
4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

prochézi mezi zrcadly Z8-Z11 az do CCD kamery. Po cesté je fo-
kusovan spojnou ¢ockou C2. . . . . . ...
Zobrazovaci diagnostika ohniska ohtevného svazku: (a) Uvodni ¢ast
diagnostiky: Zrcadla Z8-Z10 a blokovaé. (b) Cést soustavy vné
vakuové komory slozend z cocky C2 (zatim neumisténd, poloha
zndzornéna napisem), zrcadla Z11 a CCD kamery. Opticka lavice je
umisténa v boxu, ktery brani usazovani prachu na optice. . . . . . .
Zobrazovaci diagnostika ohniska ohfevného svazku: Cést diagnostiky
uvniti komory: Zrcadla Z8-Z10 a blokova¢. Cestou ¢erveného laseru
je naznaceno i misto, kudy vychézi laser z komory. . . . .. ... ..

Ukézka snimku foceného kamerou bez jakékoliv upravy. . . . .. ..
Vyvoj prufezu laserového svazku kolem ohniska bez apodizéru.
Zaporné hodnoty z oznacuji polohu pfed ohniskem, kladné za ohnis-
kem. (a, b, f, g, h): Obrazky s viditelnou prstencovou strukturou. (c,
e) Hraniéni pripady, kdy prstencova struktura prestava byt viditeln4.
(d) Obrézek ohniska svazku. . . . . . ... ... ... oL
Porovnani tvaru ohniska pro fokusovany prstencovy svazek za pouziti
(a) stopky a (b) apodizéru. . . . ... ... ... . L.
Vyvoj prufezu laserového svazku kolem ohniska s apodizérem.
Zaporné hodnoty z oznacuji polohu pred ohniskem, kladné za oh-
niskem. (a, b, g, h) Obrazky s viditelnou prstencovou strukturou. (c,
f) Hraniéni piipad, kdy prstencové struktura prestava byt viditelna.
(d) Obrazek z oblasti, kdy je struktura laseru celistvé. (e) Obrazek
ohniska svazku. . . . . . . ... Lo Lo
Rozlozeni (a) ndboje v zdvislosti na energii elektronu a (b) poctu
elektrontu v zavislosti na jejich energii. . . . . . .. ... .. ... ..
Betatronové spektrum: Pocet fotonu za jeden vystiel v zavislosti
na jejich energii. Odlisné barvy odpovidaji rozdilnym nabojum [25].
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Seznam tabulek

3.1

4.1

4.2

Zpozdovaci tsek hlavniho svazku: Zdvislost velikost zpozdéni
hlavniho svazku za ohfevnym v zavislosti na posunu zrcadel Z2 a Z3
a prodlouzeni trasy hlavniho svazku. . . . .. ... ... ... ... ..

Vysledky méfeni bez apodizéru pro ruzna f-¢isla. Zvyraznény jsou
dulezité hodnoty maximalni mozné vzdélenosti od ohniska a priméru
v této vzdalenosti. VSechny hodnoty oznacené hvézdickou byly
vypoéitany ze vzorcu (2.3), (2.5), (2.8), (4.1) a (4.2). Jednotlivé hod-
noty znamenaji: f,: f-¢islo, A,,: vinova délka laseru v optické labo-
ratofi, w: pocateéni prumeér svazku, f: ohniskova vzdalenost, znmqz:
maximélni dosazend vzdélenost, A,: vlnova délka laseru na systému
DRACO, W: pocatecni prumeér svazku, r*: pomér dany vztahem (4.1),
F*: ohniskova vzdédlenost, W{: prumér svazku v ohnisku, Z3: Ra-
yleighova délka, Z* . maximdalni dosazend vzdalenost, W(Zmyaz)":
prumér svazku v maximalni dosazené vzdalenosti. . . . . . . . . . ..
Ptepocitané hodnoty pro laserovy systém DRACO korespondujici
s namérenymi hodnotami pro f-¢islo 17 v optické laboratori, kde
Zmaz = 2mm (znaceno hvézdickou), a hodnoty vypoctené pro ruzné
varianty spojnych ¢ocek. Dvéma hvézdickami jsou oznaceny hodnoty,
které byly odhadnuty tak, aby byly splnitelné. Tu¢né jsou zvyraznény
hodnoty pro vybranou cocku, kterd byla pouzita v sestavé experi-
mentu. Jednotlivé hodnoty znamenaji: W: pocdteéni prumér svazku,
F': ohniskové vzdalenost, f,: f-Cislo, r: pomér dany vztahem (4.1), Ay:
vlnova délka laseru na systému DRACO, Wy: prumér svazku v oh-
nisku, Zr: Rayleighova délka, Z,,,,: maximalni dosazenda vzdalenost,
W(Zmaz): pramér svazku v maximalni dosazené vzdalenosti.
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Kapitola 1

Uvod

Césticové urychlovace jsou jednim z nejdulezitéjsich néstroji moderni védy. Jejich
uplatnéni muzeme nalézt v mnoha oblastech: od mediciny az po zdkladni vyzkum.
Za jejich nejznaméjsiho zéstupce muzeme povazovat Large Hadron Collider (LHC)
v CERNu (Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire = Evropskd organizace
pro jaderny vyzkum), ktery je rekordmanem nejen co se velikosti tyce (obvod 27 km),
ale i energii svazku, kterd muze dosahovat 6,5 TeV. Rada efekti limituje urychlo-
vaci gradienty konvené¢nich urychlovacu a ty tak nemohou pfesahnout 100 MV /m
[1]. Dalsi zvySovani energie muze probihat zejména zvétSovanim rozméru dnesni
urychlovaci techniky, s ¢imz jsou ale pevné spjaty i ndklady na vystavbu a pro-
voz. Problém vysokych nékladu provazi i rentgenové lasery na volnych elektronech
(X-FEL), které jsou schopny generovat ultrakratké impulzy rentgenového zafeni vy-
sokého jasu, a nachdzeji pouziti v biologii ¢i chemii u procesu trvajicich fadové fem-
tosekundy. Redukce velikosti techniky a ndkladu na konstrukci a provoz by u téchto
piistroju mohla vyrazné zvysit jejich dostupnost a umoznit §pickovy vyzkum na vice
mistech po celém svété.

Urychlovéni na plazmové viné (LWFA = Laser WakeField Acceleration) je rela-
tivné novy koncept piedstaveny v roce 1979 [2], pii kterém se dosahuje urychlovacich
gradientt, které vyrazné prevysuji limit konvenc¢nich urychlova¢u. Tyto gradienty
(stovky GV/m) umoznuji redukei velikosti urychlovaci vzdélenosti, a tim i celého
pristroje. LWFA funguje na principu vykonného laserového impulzu, ktery se Sifi
plazmatem a po cesté vytlacuje elektrony ze své cesty, zatimco ionty zlstavaji sta-
cionarni. Tim se vytvaii ndbojova separace a po pruchodu impulzu se elektrony
snazi vratit na své misto. Jsou vyvolany nabojové oscilace a je vytvorena plazmova
vlna, kterd se dé prirovnat k viné na vodni hladiné za motorovym c¢lunem. Tyto
viny mohou fungovat jako urychlovaci dutiny, které jsou schopné urychlovat nabité
castice.

Rozvoj LWFA doprovazi fada vyznamnych milnika jako je vyvoj ,,Chirped Pulse
Amplification® (CPA) v osmdesatych letech, za ktery byla v roce 2018 udélena No-
belova cena za fyziku pro Donnu Strickland a Gerarda Moroua [3]. Tato technika
umoznila zvysit vykon laserového impulzu do fadu terawattu, a tim tyto impulzy
ucinit dostate¢né vykonnymi pro fizeni viny. V roce 1994 byl predveden prvni pro-
totyp urychlovace, ktery urychloval elektrony na nékolik desitek MeV [4]. Nejvétsiho
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pokroku bylo dosazeno v roce 2002 predstavenim nelinearniho bublinového rezimu
[5], 0 jehoz prvnich vysledcich vysla trojice ¢lanku v ¢asopise Nature v roce 2004 [6].
Bylo to poprvé, co byly produkovany vysoce energetické impulzy s malym rozptylem
energii na zlomku vzdalenosti oproti konvenénim urychlova¢im. V dnesni dobé se
dosahuje jiz energii v fddu GeV na vzdalenostech v fadu centimetru [7]. LWFA mo-
hou také slouzit jako kompaktni zdroje rentgenového zafeni [8]. Jelikoz i urychlovani
na plazmové viné provazi rada prekazek, je tato oblast stale predmétem aktivniho
zkoumani.

Tato prace je vénovana popisu ucasti na experimentu probihajicim v Hel-
mholtzové centru (HZDR = Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf) v némeckych
Drézdanech, ktery mél za cil zkouméni dynamickych procesi Warm Dense Matter
(WDM) pomoci betatronového zéreni z LWFA. Vyzkum struktury a stavové rovnice
WDM je velice dilezity pro vyvoj fiznich technologii a pro chapani vzniku mnoha
astrofyzikalnich objektu [9]. V prvni ¢asti prace budou shrnuty zdkladni poznatky
o §ifeni laseru prostiedim, principu vzniku plazmové vilny, urychlovani elektronu
a vzniku betatronového zareni. Kratce se zminime o zakladech spektroskopickych
méfeni a poznatcich z geometrické optiky, které nam pomahaly pii stavbé op-
tickych soustav. Ty budou blize popsdny ve treti kapitole, ktera je vénovana procesu
vystavby a popisu sbéru dat pii méfeni fokusace prstencového svazku. V druhé polo-
viné této kapitoly detailnéji popisujeme experiment na laserovém systému DRACO
(DResden laser ACceleration source) a stavbu optiky ve vakuové komote laserové
laboratofe na urychlovani elektronti. Ve étvrté kapitole této prace se vénujeme zpra-
covani dat ziskanych pii méfeni a predstavujeme vysledky, kterych bylo dosazeno.



Kapitola 2

Urychlovani elektronu na
plazmové viné a jeho pouziti
pro dalsi vyzkum

V této kapitole se blize sezndmime se vSemi pouzitymi teoretickymi pojmy. Nej-
prve se budeme vénovat teorii urychlovani elektront na plazmové viné. Névrh
tohoto konceptu se zrodil az v druhé poloviné 20. stoleti, pfesnéji v roce 1979
[2]. V dalsi casti kapitoly popiSeme princip Sifeni laseru prostfedim, pfiblizime si
princip vzniku plazmové viny a zaklady spektroskopie. Na zavér této kapitoly se
kratce zminime o formé hmoty, ktera je anglicky oznac¢ovana jako Warm Dense Mat-
ter, a je v principu hustym plazmatem, jehoz struktura a termodynamické procesy
jsou silné ovlivnény kvantovym chovénim elektront a silné korelovanymi ionty [10],
a o zakladnich principech geometrické optiky, které jsme vyuzivali pii experimentalni
Casti této prace.

2.1 Urychlovani elektront na plazmové viné

2.1.1 Laser

Laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) je zdrojem vy-
soce koherentniho elektromagnetického zéfeni fungujicitho na principu stimulované
emise. Jeho princip popsal jiz v roce 1917 Albert Einstein [11], avSak prvni prototyp
byl predveden az v USA v roce 1960 T. H. Maimanem [12]. Zdkladnim principem,
na kterém laser funguje, je excitace elektroni na vyssi energetické hladiny a je-
jich nésledna deexcitace (Obr. 2.1) spojend s emisi fotonu. Foton musi mit stejnou
energii AE = hv jako je energie potiebna k pfesunu elektronu na vyssi energetic-
kou hladinu. Tim foton zanikne. Elektron na vyssi hladiné F, nezustava dlouho
a spontanni emisi se pfesune na zakladni energetickou hladinu Fy, pficemz vyzari
foton o energii rozdilu hladin AF ndhodnym smérem. V piipadé, kdy do jiz excito-
vaného elektronu narazi druhy foton, je elektron donucen piesunout se na zdkladni
hladinu za vyzafeni puvodniho fotonu, ktery elektron excitoval. Oba fotony pak leti
stejnym smérem a maji stejnou vinovou délku.
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Obr. 2.1: Schéma principu fungovani laseru: Rozlozeni energetickych hladin, neboli
energeticky rozdil AE mé vliv na vyslednou frekvenci laseru v. Prevzato z [13].

Hlavnimi komponentami laseru, které muzeme vidét na Obr. 2.2, jsou ak-
tivni prostfedi, rezondtor a budici zdroj. Aktivni prostifedi musi obsahovat prvky,
které maji tzv. metastabilni hladinu. V tom pfiipadé se elektron po excitaci
presune na vyssi energetickou hladinu, z které ale spadne na hladinu metastabilni
za vyzafeni fotonu ndhodnym smérem. Na metastabilni hladiné mize elektron setr-
vat az 100 000x déle a tim je zajisténo, ze elektron na tomto stavu setrvé, dokud
nepfileti foton, ktery ho stimulované deexcituje. K metastabilni hladiné se tzce vaze
i pojem inverze populace, kterd nastava ve chvili, kdy je vice elektronu na metasta-
bilni hladiné nez na hladiné zakladni. Tyto elektrony pak ¢ekaji na stimulujici foton,
ktery spusti lavinu néaslednych deexcitaci, pficemz vzdy jeden ze dvou uvolnénych
fotonti poslouzi k deexcitaci dalsiho elektronu na metastabilni hladiné. Vsechny fo-
tony se nésledné spoji v jednu vlnu s danou amplitudou a pohybuji se ve sméru
puvodniho stimulujiciho fotonu. K zesileni a usmérnéni tohoto zafeni je tfeba re-
zonatoru, coz jsou dvé zrcadla, zpravidla jedno nepropustné a jedno polopropustné,
ktera jsou kolma na osu laseru. Fotony, které se nepohybuji rovnobézné s osou re-
zonatoru, po ¢ase opusti zesilujici prostiedi. Tim tedy mezi zrcadly zistavaji pouze
fotony pohybujici se rovnobézné s osou, jejichz pocet roste tim, jak stimuluji elek-
trony na metastabilni hladiné. V tomto efektu je vidét i nutnost metastabilni hla-
diny, kdy elektrony na této hladiné mohou pockat, az je strhne foton pohybujici
se spravnym smeérem. Polopropustnym zrcadlem vychazi samotny laserovy paprsek,
mezi jehoz vlastnosti patii zejména vysoka koherence, vysoky jas a nizka divergence
[14].

Laseru existuje mnoho druhu a nejcastéji se déli podle ¢asového rezimu laseru
(kontinudlni, impulzni) nebo dle druhu aktivniho prostredi (pevnolatkové, plynové,
plazmové, atd.). Pravé druh aktivniho prostfedi, konkrétnéji rozlozeni energetickych
hladin a vzdalenost mezi nimi, ma vliv na vlnovou délku laseru A = 2%, kde k je
vlnové ¢islo, a jeho néasledné, a velice ¢asté, vyuziti v mnoha oblastech bézného zivota
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Obr. 2.2: Hlavnimi komponentami laseru jsou aktivni prostiedi, rezonator a budici
zdroj. Rezonator se sklada ze dvou zrcadel. Zpravidla je jedno polopropustné a druhé
nepropustné.

(chirurgie, dermatologie, holografie, poc¢itacova technika, atd.), ale i k védeckému
zkoumani [14].

Mezi vyzkumnd centra s nejvykonnéjsimi lasery se fadi napiiklad Texas Petta-
watt v Austinu (University of Texas, USA), Vulcan PW a GEMINI laser (RAL, Velkd
Britanie), LOA (Francie), ELFIE (LULI, Ecole Polytechnique, Francie), APRI-GIST
(Korea), CLPU (Salamanca, Spanélsko), DRACO (HZDR, Némecko), OMEGA EP
laser (LLE, Rochester, NY, USA), SGII (Shanghai, Cina) a mnohé dalsf. K urych-
lovani na plazmové viné se ale zpravidla pouzivaji lasery s impulzem o délce pod sto
femtosekund. Toto kritérium nékterd z vyse vyjmenovanych center nespliuji.

2.1.2 Sifeni laseru prostiedim

Sfienf laseru [15] muzeme popsat komplexni optickou vlnou tvaru
E(7,t) = B(7)e'", (2.1)

kde E(7) je komplexni amplituda, kterd je dand vztahem E(7) = A(7)e™("). E(F) je
amplituda a ¢(7) je faze viny v daném bodé 7. Tato vlna je charakterizovdna
rozlozenim intenzity |E(7,t)|? a vIinoplochou, kterd je ddna povrchem konstantnf
faze (7). Tato vlna spliuje vinovou rovnici tvaru:

B 1 9%E

V2E — =
C(Q) ot2

— 0. (2.2)

Jednim z moznych paraxidlnich! feseni rovnice (2.2) je gaussovsky? svazek s
dulezitym parametrem zp, Rayleighovou vzdédlenosti [16], kterd je definovéna vzta-

hem
2

Twg

o (2.3)

ZR —

!Paraxidlni FeSeni jsou takové fedeni, ze Gela vin jsou kolmd k paraxidlnim paprskim a obdlka
vin se méni pomalu vzhledem k vlnové délce \ = %”
2Svazek s kruhové symetrickou stopou. Jeho profil intenzity je uréen Gaussovou funkei.



kde Ap je vlnovd délka laseru a wy je polomér svazku v ohnisku (z = 0).
Tato vzdalenost je dilezitou veli¢inou pro popis difrakéniho limitu ohniska, tedy
nejmensiho ohniska, ktery je s danym typem laseru mozny. Je definovana jako
vzdalenost ohniska od mista, kde je pii¢ny pruiez laserového svazku dvojndsobny
(Obr. 2.3b). Komplexni amplituda gaussovského svazku se d4 popsat rovnici

wo  __r? ey i .
E(r,2) = Ag— e w7 ¢~ k2= hamem T(=) (2.4)
w(z

kde z je smér Sifeni, w(z) je polomér svazku v bodé z, R.(z) je polomér zakiiveni
a ((z) je Guoyovo fazové posunuti, coz je dodateéné fazové posunuti objevujici
se v ramci $ifeni fokusovanych gaussovskych svazku [15]. Jeho vysledkem je vétsi
vzdalenost mezi vinoplochami ve srovnani s tim, jak by byly vzdaleny v piipadé
rovinné vlny stejné frekvence. Pribéh vlnoplochy béhem fokusovani svazku mizeme
lépe vidét na Obr. 2.4. Parametry popisujici gaussovsky svazek se daji zapsat pomoci
zévislosti na vzdalenosti zg nasledujicim zpusobem [15]:

1+ (R>] " (25)

Ro(2) = 2 [1 + (ZR)Q] , (2.6)

z

w(z) = wo

((z) = arctan <Z> . (2.7)
2R

Miuzeme vidét, ze ¢im vice je svazek fokusovan, tim je Rayleighova vzdédlenost kratsi

a zvétsuje se tedy rozbihavost svazku. Pii urychlovéni elektronu na plazmové viné

je laser fokusovan parabolickym zrcadlem s charakteristickym f-éislem? f,,. Primér

fokusu, kterého s danym laserem muzeme dosdhnout, je dan vztahem [16]

4
211)0 = ;fn)\L (28)

Vlastnosti fokusace ve vakuu jsou tedy dany parametry wg a Ap, které definuji Ray-
leighovu vzdéalenost zg. Timto parametrem se kromé zvétsujiciho se prurezu svazku
da popsat i snizujici se intenzita laserového impulzu, pficemz ve vzdalenosti jednoho
zr dosahuje poloviéni hodnoty, nez jaké dosahovala v ohnisku (Obr. 2.3a). Prave
kvuli tomuto snizeni intenzity je limitovéana vzdélenost, na které se daji elektrony
na plazmové vlné urychlovat, na nékolik zr a je tedy samoziejmou snahou této li-
mitaci zamezit. Moznym feSenim je zména pfi¢ného indexu lomu plazmatu, které
muzeme docilit dvéma ruznymi zpusoby: relativistickymi efekty, které zvysuji hmot-
nost elektronu, nebo plazmovymi kanaly zpusobenymi pii¢nou ponderomotorickou
silou [17]. Svazky s vySSi energii pak muzeme ziskat i zménou geometrie (zvétsenim
ohniskové vzdélenosti fokusujici ¢ocky nebo zrcadla) urychlovaci sestavy [18]. Pfi ex-

3Vice v podkapitole (2.4.1).
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Obr. 2.3: (a) Zavislost intenzity I a (b) poloméru r laserového impulzu na Raylei-
ghové délce zr. Pievzato z [19] a upraveno.

Obr. 2.4: Laserovy impulz a jeho parametry: wg - polomér v ohnisku, zr - Raylei-
ghova délka, w(z) - polomér ve vzdalenosti z, 8edé - vlnoplochy, ¢ervené - hranice
gaussovského impulzu.



perimentech se kvalita laserového svazku muze udavat jako tzv. Strehliv pomér
(SR) [19]. Ten je definovan jako SR = I”;:k, kde Ipeqr je zméfend maximalni inten-
zita laserového svazku a Iy je maximdlni intenzita idedlniho gaussovského svazku.
Tu ziskame ze vztahu pro rozlozeni intenzity

2r

2

I(r) = Ie 3. (2.9)

2.1.3 Plazma a princip vzniku plazmové viny

Plazma [20] je ¢tvrtym skupenstvim hmoty a vznikd ionizaci, coz je proces,
pii kterém dochazi k odtrzeni elektronu z elektronového obalu atomu nebo k disoci-
aci molekul. Plazma je zdroven nejrozsitenéjsi formou latky ve vesmiru a najdeme ji
v mnoha podobach - blesk, polarni zafe, vesmirné objekty jako nitra planet, hnédi
a bili trpaslici ¢i vytrysky z aktivnich galaxii. Mezi zdkladni parametry pro popis
plazmatu patii Debyeova stinici délka, plazmova frekvence, stupen ionizace, teplota
¢i hustota elektrického proudu [20]. Debyeova stinici délka Ap udéva vzdalenost,
do které jsou naboje v plazmatu vnimédny jako nestinéné a interaguji spolu podle
Coulombova zakona. V ptipadé, ze je jejich vzdéalenost vétsi, budou coulombické in-
terakce stinény kvuli pfitomnosti volnych nosi¢i ndboje (elektronu a iontu). Délka

Ap je dana vztahem [16, 20]
Z:‘ok‘BTe
Ap = 2.10
D=V Thee2 (2.10)

kde g¢ je permitivita vakua, kp je Boltzmannova konstanta, e je elementarni naboj,
T. je teplota elektronu a n. je hustota elektrontu. Ze vztahu (2.10) muzeme vidét,
ze Debyeova délka zavisi na teploté elektronu a pii urychlovani mé jeji velikost vliv
na vysledny pocet zachycenych elektronu ve viné plazmatu [21], coz je zpusobeno
rustem stinéni naboje s rostouci teplotou [16]. Plazma se d4 pouzivat jako médium
pro pienos energie laseru k urychlovanym elektronum [22]. Cely proces vzniku viny
plazmatu je pro nds klicovy a zajistuje vznik urychlovaci struktury pro nabité
¢astice. Viny plazmatu jsou fizeny tlakem zafeni - ponderomotorickou silou [23,
24] vykonného laseru (Obr. 2.5). Elektrony jsou touto silou, ktera ptisobi na nabité
¢astice v nehomogennim oscilujicim elektromagnetickém poli [25] a je ddna vzorcem

E7, (2.11)

kde e je ndboj castice, m je jeji hmotnost, w je thlova frekvence oscilujiciho pole
a F je amplituda elektrického pole, vytlacovany na stranu z cesty impulzu a vytvaii
se tak nabojova separace. Jelikoz jsou ionty mnohem tézsi nez elektrony, musel by
byt laserovy svazek mnohem vykonnéjsi, aby dokazal vytlacit i je. Proto muzeme
ionty brét jako staciondrni [6].

Po prichodu laserového impulzu jsou elektrony kladnymi ionty pritahovany zpét
do puvodni pozice, a tim se vytvareji lokalni elektrostatické oscilace ndbojové hus-
toty s charakteristickou elektronovou plazmovou frekvenci w, = QAch’ ktera je dalsi
vyznamnou veli¢inou pro popis plazmatu a procesu urychlovani. Tato frekvence je



2.1. URYCHLOVANI ELEKTRONU NA PLAZMOVE VLNE 9

Obr. 2.5: Vznik vlny za laserovym impulzem: Laserovy impulz (Cervend elipsa)
se pohybuje grupovou rychlosti v, doprava. Ponderomotoricka sila (modré Sipky)
vytlacuje elektrony z cesty laserového impulzu, ¢imz vytvari za laserem vinu, ktera se
Siif spolu s impulzem o vlnové délce \,. Nabojovd separace indukuje silné elektrosta-
tické sily (zelené Sipky), které ovliviiuji trajektorie elektronu (pferusovans céra).
Prevzato z [1].

zavisld na elektronové hustoté ng vztahem [16]

e2ng

wp = (2.12)

me€0,

kde m, je klidova hmotnost elektronu. Typicky pro ng ~ 108 cm™2 je Ap ~ 33 um
a pro nizsi hustoty ng je A, delsi. Fazova rychlost vlny plazmatu je pfiblizné stejnd

w2

1/2

jako grupova rychlost fidictho laseru, kterd je déna vztahem v, = ¢ (1 — w—;;) ,
L

kde wy, je frekvence laseru [25]. Amplituda vyvolaného pole Ej zavisi na normalizo-

vaném potencidlu ag, jez je dany vztahem [6]

E
ap = ——— = 0,85 - 10~ [um] /T [W/cm?], (2.13)

MMeCWT,

kde FE je amplituda pole laserového impulzu, a na hustoté elektrona ng. Elek-
trické pole viny plazmatu nemuze byt libovolné velké [16]. V jednorozmérné limité
dostdvame maximalni intenzitu elektrického pole ze vztahu [19]

Ema:r(”Oy aO) = E()(TL()) (214)

Zéavislost intenzity E,,.. na hustoté plazmatu ng muzeme vidét pro konkrétni hod-
noty ag na Obr. 2.6. Vztah mezi ag a ng déle ovliviuji efekty jako je rozfazovani
elektronu nebo vycerpéani laseru [1, 16]. Tyto jevy jsou blize popsdny v podkapi-
tole 2.1.4.

Ionizované plazma dokédze ,nést“ vlnu o elektrickém poli Ey = cmewp/e,
kde c je rychlost svétla. Tento jev ma anglické oznaceni ,cold nonrelativistic wave
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Obr. 2.6: Zavislost intenzity F,,q, na hustoté plazmatu ng pro konkrétni hodnoty aqg.
Pro vyvolani elektrického pole urcité intenzity Egy s nizS§im ng je tfeba vyssiho ag.
Pfevzato z [26] a upraveno.

breaking field“. Odpovidd naptiklad Ey = 964/ng[cm=3] pro hustotu elektronu
ng = 10®cem™3 [16]. Pro maximdlni amplitudu nelinedrn{ vlny plazmatu je
tuto hodnotu mozné presahnout. Pak rychlost plazmovych elektront pozadi muze
presdhnout fazovou rychlost viny plazmatu a tyto elektrony mohou byt zachyceny
a urychleny v této vlné. Tomutu jevu se budeme také dile vénovat v podkapi-
tole 2.1.4. Vybuzend vina plazmatu muze byt popsdna rozlozenim hustoty n, elek-
trickym polem E, a potencidlem ¢. Tyto hodnoty jsou spjaty vztahy E = —Vo¢
a Gaussovym zékonem V - F = &n=no)
ponderomotorické sily ma tvar [19]

0? on o, oa?

. Vlnova rovnice pro zmény hustoty vlivem

kde 6n/ng = (n — ng)/no, F, o« 2V (a?/2) je ponderomotorickd sila a a je norma-
lizovany vektorovy potencial |a| = e|A|/mec?, kde A je vektorovy potencidl [19].
Reseni této rovnice délime na linedrni (a < 1) a nelinedrni (a > 1). V lineidrnim
rezimu (napf. ap = 0,2) ma vlna plazmatu sinusoidalni tvar (Obr. 2.7a) a vlnovd
délka plazmatu je rovna A, [pm] = 3,3 - 10'°/4/no[cm—3]. V nelinedrnim rezimu
(Obr. 2.7b) mé vyvolané elektrické pole pilovity tvar a vinové délka plazmatu Ay p
je vétsi nez v linedrnim rezimu a zavisi na amplitudé viny

2F
Avp =y e

pro Eaz/Eo > 1. (2.16)

Pro Epae/Eo < 1 je Anp = Ap. Jednim z pifkladi nelinedrntho rezimu je tzv. bub-
linovy rezim (Obr. 2.8). Jmenuje se tak diky tvaru hranice oblasti vysoké hustoty
elektronti, uvnitt které se nachazi oblast kladné nabitych ionti. Tento rezim muze
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Obr. 2.7: Tvar elektrického pole a plazmové viny, které jsou vybuzené za laserovym
impulzem v linedrnim (a) a nelinedrnim (b) rezimu. Tvar potencidlu je spocitan
z rovnice (2.26) v [19]. Pfevzato z [19] a upraveno.

nastat ve chvili, kdy je ag > 2 a délka laserového impulzu je kratsi nez vinova délka
plazmatu (cr < Ap) [1].

Urychlovaci gradienty mohou znaéné ptesahovat ty, kterych se dosahuje v kon-
vené¢nich urychlova¢ich a mohou byt az fadu GV/m. Je tomu tak, protoze u kon-
vencénich urychlovacu existuje tzv. pruraz urychlovaci dutiny (100 MV/m), pii
kterém je elektrické pole urychlovace tak silné, ze jinak vazané elektrony ve sténach
materidlu urychlovace jsou uvoliiovany do vakua a to vede k zdniku urychlovaciho
pole a znic¢eni dutiny. V plazmatu tento limit nemame, jelikoz elektrony v plazmatu
jsou jiz uvolnéné [1].

2.1.4 Urychlovani elektront

Pii urychlovéani elektronu dochézi ke tfem dulezitym jevam: zachyceni, urychleni
a tzv. rozfazovani [19]. Uvazujeme linedrni rezim. Trajektorie elektronu ve fazovém
prostoru muzeme nejlépe vidét na Obr. 2.9a. Elektrony pozadi jsou na ném vy-
znaceny Cernou teckovanou carou. Tyto elektrony maji prilis§ malou pocatecni hyb-
nost, takze v plazmové vIiné nemohou byt zachyceny, i kdyz podléhaji urychlo-
vacim a zpomalovacim polim. Pokud mé elektron dostateénou pocateéni hybnost,
pak mize byt zachycen plazmovou vlinou. Jeho trajektorii popisuje kiivka, kterd je
na Obr. 2.9a zobrazena plnou ¢ervenou ¢arou. Ta je zndma jako tzv. ,separatrix”.
Ve chvili, kdy elektrony ziskaji dostatetné mnozstvi energie, se stanou relativis-
tickymi a pohybuji se rychleji nez plazmova vina (Obr. 2.9b). Po urcité dobé se tak
mohou dostat do ¢4sti bubliny, kde pusobi opacné elektrické pole a v tuto chvili jiz
nemohou ziskdvat dalsi energii. Tomuto jevu se iikd rozfazovani a je jednim z limitu
pro narust energie elektronu [16]. Tento jev lze popsat délkou rozfazovani L., kterd
je definovana jako vzdalenost, ve které faze relativistického elektronu ptedbéhne
0 Ap/2 fazovou oblast, na které se urychluje a fokusuje [19]. Pro linedrni rezim je
tato délka dana vztahem o
~ _ P
L, ~ 222 (2.17)
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Obr. 2.8: Bublinovy rezim - Laserovy impulz (¢ervend elipsa) se i smérem doprava
rychlosti vg. Modie je znazornéna hustota elektroni. V dolni poloviné obrazku je
Sirokymi modrymi Sipkami zndzornéna ponderomotorickd sila, kterd v bublinovém
rezimu vytla¢i vSechny elektrony z dréhy osy laseru. Trajektorie elektronu je vy-
znacena tenkymi modrymi ¢arami a muzeme vidét, ze elektrony tvofi pomyslnou
slupku kolem oblasti pozitivniho naboje, ve kterém se zadné elektrony nevyskytuji.
Tato nédbojové separace vybuzuje silné elektrostatické pole (zelené a fialové sipky).
V horni poloviné obrazku je zelené vyznacena oblast, kde se elektrony urychluji
a flalové oblast, kde se zpomaluji. Prevzato z [1] a upraveno.

(a) 60 (0) 66
50F ™ 50
40f 40
=305 3 \ 5, e /'/ ;-"L;véznéné. N i P s '. C =30

i/ 1 elektrony ' i
10 & Srreee o 1 0 Uvéznéné
0 Separatrix elektrony
-3n -2n -n 0 0 -3n -2n -
Faze 'y =kpC Faze y=Kp(

Obr. 2.9: Trajektorie elektronti ve fazovém prostoru: (a) Cerné tecky piedstavujf
elektrony pozadi, které maji moc nebo madlo hybnosti, aby byly zachyceny
uvnitt vlny. Cervené prerusované jsou vyznaceny trajektorie uvéznénych elek-
tronu. (b) Urychlovdni uvéznénych elektronu ve fézovém prostoru. Pro ¢ = 0
nizkoenergetické elektrony predbihaji plazmovou vlnu v ¢ase t = T,. Prevzato z [19]
a upraveno.
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a pohybuje se kolem 25 — 30 mm pro ng ~ 10¥cm™ a ag < 2.

Kromé zminéného rozfiazovani jsme jiz diive popisovali limit dany velikosti Ray-
leighovy vzdélenosti zg, ktery je také zndm jako laserova difrakce. Ta miuze byt
potlacena efektem objevujicim se pfi zméné indexu lomu plazmatu - tzv. auto-
fokusaci. Autofokusace umoziuje formovani plazmového kanalu na mnohem delsi
vzdélenosti nez je zg [16, 17, 18, 27] a je podminén vykonem laseru vyssim nez je
kriticky vykon P. dany vztahem [17]

2
P.~ 17,4 (/\p> GW. (2.18)
AL

Dalsi limitaci urychlovéni elektronii na plazmové viné je vycerpani energie fidiciho
laseru (jinak také zndmé jako pump depletion). K nému dochdz{ napiiklad
na vzdalenostech kolem 50 mm pro ng ~ 10 cm™ a ag = 2, kdy laserovy impulz
odvedl polovinu své energie. Tento jev muze byt potlacovan s vysSsim ag a ng [17].
Pii urychlovani je tfeba myslet na vSechny tii tyto jevy (difrakce, rozfézovani
i vycerpani), které limituji nejen vzdalenost, na které je urychlovani mozné, ale
i energeticky zisk, a najit sprdvny prunik parametru (sily laseru ag a hustoty
plazmatu ng) tak, aby byly tyto jevy co nejvice potlaceny. Pro zvySeni kvality
ziskaného elektronového svazku (monoenergeti¢nost a nizka divergence) je velice
dilezity i zpusob injekce, kterych existuje mnoho druhu a v soucasnosti to je ak-
tivni oblast vyzkumu. Mezi druhy injekce elektrontu do plazmové viny patii externi
injekce, ioniza¢ni injekce, hustotni skokové injekce a tzv. ,self-truncated ionization
injection”, ktera je pouzivdna na systému DRACO v HZDR [1, 19, 28].

V dnesni dobé se u elektronovych svazkii dosahuje energii v fadu GeV na nékolik
centimetru dlouhych urychlovacich drahéch [27, 29], rozptylu energii elektronti méné
jak 1% [7] a ndboju v fadu stovek pC [1].

2.2 Betatronové zareni

V minulé podkapitole bylo popsano, jak se daji pomoci intenzivniho laserového im-
pulzu prochazejictho plazmatem urychlit elektrony na energie v fadu stovek MeV.
Na tyto znalosti navdzeme a popiSeme, jak urychlené elektrony mohou emitovat rent-
genové zareni v podobé impulzu [30, 8]. Betatronové zareni vznikd jako dusledek
betatronovych kmiti elektrontt béhem jejich urychlovani na plazmové viné. Diky
tomu se Sif{ v ultrakrétkych impulzech [25, 31]. Mezi jeho dalsi vlastnosti patii vy-
sokd intenzita [32] a kolimovanost [8]. Béhem urychlovani na plazmové vIné pusobi
na elektrony i pficné elektromagnetické pole zpusobené nabojovou separaci a rela-
tivistické elektrony tak mohou podléhat priénym oscilacim (Obr. 2.10). Témto os-
cilacim se 1ikéd betatronové oscilace a vedou k emisi zafeni, které je podobné zareni
synchrotronnimu [25]. Pozitivni nabitou oblast iontu tedy muzeme pfirovnat k wi-
gleru?, ktery mé vsak vyhodu v tom, ze plazma dokéze udrzet silné magnetické pole,
coz dokéze efektivné zkrétit periodu wigleru na stovky mikrometru [32].

4Wiglerem nazyvame soustavu magneti, kters je uspofddana tak, Ze magnetické pole periodicky
stfidd smér. Elektron se pii prulétu wiglerem rozkmité.



14
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Obr. 2.10: Schéma vzniku betatronového zafeni v LWFA: Laserovy impulz
v plazmatu vytvaii oblasti kladného nédboje. V téch mohou byt zachyceny a urych-
leny elektrony, na které ptsobi pricné elektrostatické pole, a elektrony zacinaji osci-

lovat. Pfi téchto oscilacich emituji betatronové zareni.

Pro popis betatronového zafeni se pouzivaji obdobné parametry jako u zafeni
synchrotronniho - parametr sily K, betatronova frekvence w, a kritickd energie
E.rit [25, 32, 33]. Tyto veli¢iny jsou ddny vztahy (2.19)-(2.21), kde v = 1/4/1 — (32
je Lorentzuv faktor, © je poloviéni dhel divergence, r3 je betatronova amplituda
elektronové trajektorie, E. je energie elektronu ve svazku a B je magnetickd in-
dukce. Kriticka energie E..;; reprezentuje hodnotu v rozlozeni energie, kde polovina
vyzafené energie je pod touto hodnotou a polovina nad ni.

K =~0~1,33-10""/y(ne/cm=3)(rg/um) (2.19)

Wp

wy = (2.20)
V2y
E.it = 0,665E2[GeV]B[T]| (2.21)
Pramérny pocet fotontu je dan vztahem
5v/37 e2
Niot = —K. 2.22
fot 6 he ( )

Diky svym vlastnostem je betatronové zafeni dobrym prostfedkem pro casové
rozlisené méfeni ultrarychlych procesu a je idealni pro absorpéni spektroskopii [34],
jako neinvazivni diagnostika pro zjisténi prumeéru elektronového svazku v LWFA [35]
nebo pro rentgenovou krystalografii [36].

2.3 Spektroskopie a warm dense matter

V tuvodni ¢é4sti této kapitoly jsme si predstavili koncept urychlovani elektronu
na plazmové vlné jako vhodnou cestu ke kompaktnimu zdroji ultrakratkych im-
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Obr. 2.11: (a) Rentgenové absorpéni spektrum pro olovo s nizkym rozlisenim: Dobte
jsou vidét hrany K, L a M, které odpovidaji n = 1, 2a3. Pfi vySsim rozliSeni je
u L a M hran vidét dalsi déleni. Prevzato z [39] a upraveno. (b) Schéma absorpéniho
spektra: Struktura zhruba 50 eV kolem hrany je oznacovéana jako XANES. Struktura
do 1000eV za hranou se oznacuje jako ,extended X-ray absorption fine structure
(EXAFS). Prevzato z [39] a upraveno.

pulzu rentgenového, presnéji betatronového, zareni s Sirokym spektralnim zdbérem.
Na zavér minulé podkapitoly jsme zminili nékolik moznych pouziti tohoto zareni
a nyni si detailnéji rozebereme jedno z nich - rentgenovou spektroskopii, pro kterou
se betatronové zaieni vyuziva diky kratkym impulzum a Sirokému spektru. Ndsledné
pak popiSeme, jak se diky ni muzeme dozvédét vice o termodynamickych vlastnos-
tech hustého plazmatu v rezimu WDM.

2.3.1 Spektroskopie

Spektroskopie je védnim oborem, ktery se zabyva mérenim emise a absorpce ruznych
vinovych délek elektromagnetického zareni. Byva casto vyuzivana k identifikaci sub-
stanci na zakladé emitovaného nebo absorbovaného zateni. Pomoci absorpéni spek-
troskopie muzeme rozpoznat tieba hustotu volnych stavu, tedy strukturni rozlozeni
dané latky [37]. Piedpoklady pro spektroskopii jsou jednak to, ze ¢éstice se v ato-
mech a molekuldch nachézeji jen v uréitych kvantovych hladinach, a Ze i energie
samotného elektromagnetického zafeni je kvantovana [38]. Elektrony na ruznych
hladindch v atomu maji odlisné vazebné energie, tedy k jejich excitaci je zapotiebi
ruzné energetickych fotonu. Ve vysledné zavislosti absorpce na energii fotonu se
tento jev promitd jako jisté ostré skoky (Obr. 2.11a), kterym se fikd absorpéni hrany
a jsou pojmenovany dle hlavniho kvantového ¢isla n elektronu, ktery je excitovan:
Kpron =1, L pron = 2, M pro n = 3, atd. Vazebna energie elektronu klesa
s rostoucim n a nejméné jsou vazany elektrony valenc¢ni. Zaroven vazebna energie
roste s rostoucim nukleonovym ¢éislem [39]. Absorpéni hrany v piipadé, ze jsou po-
drobnéji zkouméany, mohou poskytovat mnoho informaci nejen diky jejich strukture
blizko absorpéniho skoku, ale i za nim. Struktufe zhruba 50 eV kolem hrany se iika
,X-ray absorption near-edge structure“, zkracené XANES® (Obr. 2.11b) [39, 40].

5XANES muze byt i zkratka pro X-ray absorption near-edge spectroscopy.
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Obr. 2.12: Schéma rozlozeni pti méfeni absorpéniho spektra: Fotony s riznymi ener-
giemi se od krystalu odrazeji pod jinymi uhly. Von Hamostuv rezim a vyuziti mozai-
kového krystalu déle poskytuje dostateéné thlové rozliSeni pro odliSeni referenéniho
a absorpéniho svazku. Pievzato z [42] a upraveno.

V experimentech méteni probihaji tak, ze se fotony, které prochazeji zkoumanym
vzorkem, nechaji dopadat na krystal. Od tohoto krystalu se rizné energetické fotony
odrazeji pod rozdilnymi thly [41] a néasledné jsou tyto fotony registrovany vhod-
nou kamerou (Obr. 2.12) [42]. Zafeni, které se k XANES pro své vlastnosti muze
pouzit, je pravé betatronové zareni z LWFA. Prvni spektroskopickd méfeni, ktera
se s timto zafenim provadéla, zaznamenala nedostateény pocet registrovanych fo-
tonu, coz bylo zapfi¢inéno i malou u¢innosti spektrometru. Zvyseni i¢innosti celého
procesu miuze byt dosazeno za dodrzeni dvou pozadavki: vysoka ducinnost spektro-
metru a zpusobilost pro vysoce kolimované svazky. Tyto pozadavky se daji splnit za
pouziti mozaikovych krystalu [43], které zarucuji vysokou odrazivost, a geometrie
usporadani, ktera odpovida defokusovanému von Hamosovu rezimu. High Orien-
ted Pyrolitic Graphite (HOPG) krystaly pouzité v této geometrii pak diky svému
tihlovému rozlieni umoziuji rozeznat spektrum referenéniho i hlavniho svazku® [42].
Schéma mozného rozlozeni behem XANES méfeni je vidét na Obr. 2.13.

2.3.2 Warm dense matter

Warm dense matter je rezim stavii hmoty mezi kondenzovanou latkou a idedlnim
plazmatem s vysokou teplotou. Hmota v tomto stavu nabyvéa vysokych hustot
charakteristickych pro pevné skupenstvi a stiedné vysokych teplot: 1071 — 102 eV
(10* — 10" K) [9], jak mizeme 1épe vidét na Obr. 2.14. WDM je charakteristicka
plné nebo ¢astetné kvantové degenerovanymi elektrony. Ionty jsou silné korelované
mezi sebou, avsak bez pevné struktury (Obr. 2.15a). Tyto vlastnosti délaji z WDM
vyzvu pro numerické simulace [9, 10, 36, 45]. K jejimu lepsimu popisu je pak tieba
znat stavovou rovnici, tedy vztah mezi teplotou, hustotou a tlakem, jeji strukturu
a transportni vlastnosti jako je difize, viskozita, elektrickd vodivost, atd. [10, 46].

SHlavn{ svazek je svazek, ktery vede do plynového terée, ve kterém vznikd betatornové zafeni.
Toto zéfeni pak prochédzi nasim zkoumanym vzorkem.
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Obr. 2.13: Schéma mozného rozlozeni pfi métreni absorpéniho spektra: Za pomoci
laserového impulzu jsou urychlovany elektrony v plazmatu. Oscilaci urychlenych
elektronu vznikd betatronové zareni, které prochazi absorpénim teréem, dopada
na krystal a je zaznamendno detektorem rentgenovych paprsku. Elektrony jsou od-
klonény magnetem a dopadaji na elektronovy detektor. Absorpéni teré¢ muze byt
také zahtivdn dalsim laserem. Pievzato z [42] a upraveno.
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Obr. 2.14: Warm dense matter: Pfechodny stav hmoty mezi pevnou ldtkou a plazma-
tem nabyvajici hustot podobnych pevné litce a teplot mezi 10~ — 10% eV. Pfevzato

z [44] a upraveno.
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Obr. 2.15: Mozny vznik warm dense matter: (a) Schéma prechodu mezi pevnou
latkou a plazmatem. (b) Spektrum hliniku: Rozdil v absorpénim spektru pro pevnou
latku, nerovnovazny stav (elektrony a ionty maji jinou teplotu) a tepelnou rovnovahu
pii teploté T' = 30000 K. Prevzato z [47] a upraveno.

V laboratotich se WDM d4 pfipravit ultrarychlym izochorickym zahiatim’ tenké
médéné félie laserem, kdy je energie ndhle uloZena do elektronu, zatimco iontové
miizka se postupné zahiivd a dochazi k jejimu taveni. Tomu se fikd ,nonthermal
melting* a dochézi k nému v adu pikosekund [47]. Tento jev vede ke stavum teplotni
nerovnovahy nejen mezi elektrony a ionty, ale mezi vSemi ¢asticemi, které spolu
nestihly kolidovat. Rovnovaha je nastolena az v fadu nékolika stovek pikosekund.
Ke zkoumani téchto prechodovych procesu pevna latka-plazma, zejména priubéhu
teploty béhem premény, se velice dobie hodi XANES méteni pomoci betatronového
zateni z LWFA. Diky ultrakratkym impulzim tohoto zafeni muzeme pii vhodném
experimentalni usporddani zkoumat tento prechod v jeho ruznych fazich a cely ho
zmapovat (Obr. 2.15b a 2.16a) [47]. To mél za kol experiment, kterého je tato
prace soucasti a bude dédle popsan v kapitole 3. Absorpéni piky v ziskaném spektru
odpovidaji prostorovému rozlozeni ionti, sklon a posun K hrany zase hustoté volnych
stavu, ze které se d4 ziskat teplota [36, 46, 47, 48]. Tvar absorpéniho spektra ndm
tudiz dava informace o struktufe a termodynamickych podminkach studovaného
vzorku.

2.3.3 Mechanismus ohievu absorpcniho terce

Hlavnim cilem experimentu, ktery je detailné popsdn v kapitole 3, je studium ul-
trarychlého tani médi. Zd4 se, Ze tento ultrarychly® proces vyzaduje vice energie
nez stejny déj za rovnovaznych podminek, ktery je studovan jiz stovky let. Béhem
rovnovazného tani za pevné daného tlaku je definovana teplota, kdy si je Gibb-
sova volné energie dvou fazi rovna. Pti pirekroceni tohoto bodu dochéazi k termalni

"WDM se muze piipravovat i jinymi zptisoby. V rdmci této prace nés viak zajima pravé tento
ultrarychly proces, ktery je 1épe popsan v podkapitole 2.3.3.

8Laserovy impulz je povazovén za ultrakratky, pokud je jeho trvani kratsf nez vSechny hlavni
relaxaéni procesy. U procesu pouzivame slovo ultrarychly.
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Obr. 2.16: Casové rozlisené XANES méfeni: (a) XANES spektrum blizko K hrany:
100 nm hlinikovy vzorek zahifvany 120fs laserovym impulzem. Casova osa udava
zpozdéni rentgenového svazku, ktery prosvécuje vzorek v jeho ruznych fazich
prechodu. (b) XANES spektrum meédi blizko L hrany: Spektrum zméfené za poko-
jové teploty je v grafech vyzna¢eno pierusovanou ¢arou. Pfevzato z [47] a upraveno.

nestabilité, kterda znaéi zahajeni transformaéniho procesu. SniZzeni vazebné energie
mezi atomy je pak signalizovano vzestupem teploty a tani vede napiiklad ke zméné
z dalekodosahového krystalického usporadani na kratkodosahové. Ve chvili, kdy se
do systému dodava energie a jeho teplota se zvySuje, sili atomové vibrace, které se
rovnomérné St celym vzorkem [49]. V piipadé ultrarychlého procesu je energie
do volnych elektront pomoci laseru ulozena velice rychle a dochdzi k preméné pevné
latky na extrémni stav hmoty, ve kterém ma piehiata latka mnohem vétsi elektrono-
vou teplotu T¢ nez iontovou 7;. V fadu fs dochéazi k distribuci energie pomoci sréazek
elektront mezi nimi samotnymi a termalizaci elektronového plynu. Pfenos energie
mezi elektrony a miizkou je zprostiedkovan interakci elektronu s fonenem. 7 duvodu
velkého rozdilu hmotnosti elektronti a fonont bude pfenos energie do miizky trvat
mnohem déle (az v fddech pikosekund) [50]. Mezi procesy, které se v tomto stavu
projevuji, patii oslabovéni vazeb (bond weakening) v kovalentnich materidlech ve-
douci k netermélnimu téni nebo zpevnéni vazeb (bond hardening) v pfechodnych
kovech. Toto zpevnéni vede ke zvySeni teploty tani. Tani jako takové by se mélo ob-
jevit az ve chvili, kdy i teplota iontu 7; dosdhne teploty tani. Dynamické interakce
elektront a ionttu stale zustavaji aktivni oblast{ vyzkumu, kde mnoho jevi stale ¢ekd

v~

na detailnéjsi teoreticky popis i experimentalni ovéfeni [47].

2.4 Geometricka optika

Béhem sestavovani optickych drah pro laser jsme vyuzivali nékterych znalosti geo-
metrické optiky [51], které budou shrnuty v této podkapitole.
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V geometrické optice zanedbavame difrakéni rozbihavost svazku a Sifeni svétla
si predstavujeme paprsky. Paprsek je definovan jako kiivka, kterd je v kazdém bodé
kolm4 k vlnoplochdm [51]. Tvar paprsku spojujiciho dva body (1 a 2) ndm urcuje
Fermatuv princip

2
5 / kdl = 0. (2.23)
1

7 négj se da odvodit 5 zakladnich pravidel chodu paprsku, které plati pro optické
soustavy, v nichz je index lomu konstantni. Tyto pravidla jsou [51]

1. Zékon piimocarého §ifeni svétla v homogennim prostiedi - Plyne z faktu,
ze prave usecka je kiivkou s extremdlni (miniméln{) vzdélenosti mezi dvéma

body.

2. Zakon nezavislosti paprsku - Tento zakon rika, ze je-li dan paprsek mezi body
1 a 2, pak paprsek mezi jakymikoliv jinymi body na tomto paprsku nezavisi.

3. Zakon zaménnosti chodu paprski - Svétlo se §iff z bodu 1 do bodu 2 po stejné
kfivce jako z bodu 2 do bodu 1.

4. Zakon odrazu - Vychézi z jednoduché geometrické dvahy, kdy spojujeme body
1 a 2 pii odrazu paprsku od zrcadla. Ukazuje se, ze v homogennim prostiedi,
kde paprsky maji tvar tsecek, je nejkratsi vzdalenost mezi témito body prave
tehdy, pokud se 1hel odrazu rovna ihlu dopadu.

5. Snelluv zakon lomu - Toto pravidlo tika, jak se lomi{ paprsek, ktery prochézi
prostiedimi s jinym indexem lomu.

Jelikoz je laser zdrojem koherentniho zéfeni s malou rozbihavosti, mizeme v ramci
sestavovani optickych soustav se zrcadly a ¢ockami tato pravidla pouzivat.

2.4.1 Zrcadla a ¢ocky

Zrcadla a ¢ocky jsou jedny z fady optickych elementu, které pouzivame pro tvoreni
trasy laseru smérem k danému cili. Reflektivni optiku (zrcadla) pouzivame jak
na smérovani laserového impulzu, pficemz vyuzivame faktu, ze ihel dopadu je roven
thlu odrazu, tak i na fokusaci.

Parabolické zrcadlo [52] je typem dutého zrcadla (Obr. 2.17), jehoz zrcadlici plo-
cha je na vnitini strané vrchliku V a ma tvar rota¢niho paraboloidu. Pro méfeni
s ultrakratkym laserovym impulzem pouzivame zejména tato zrcadla, jelikoz u ¢ocek
dochézi k natazeni impulzu z desitek fs az na stovky fs béhem prichodu laserového
impulzu materidlem. Cocky - spojky i rozptylky - mohou byt napt. pouzity k fokusaci
laserovych impulzi, kde neni dilezité uchovat jejich krétkopulznost. Zakladnim
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Obr. 2.17: Zobrazeni dutym zrcadlem. Pfevzato z [52].

parametrem kazdé cocky je f-¢islo f,, [53], které uddvd pomeér mezi ohniskovou
vzdalenosti ¢ocky f a prumérem svazku 2w:

fo= (2.24)

Cocky se dale mohou ligit i svoji tloustkou nebo typem vlnové délky zafeni, pro ktery
jsou urceny. Vlastnosti, na kterou si je tfeba dat pozor je tzv. prah poskozeni (PP).
Ten udava omezeni na vykon laseru, ktery v dané optické soustavé muzeme pouzit.
Definuje se jako nejvyssi tok laserového zareni dopadajici na optickou komponentu,
u kterého je pravdépodobnost poskozeni komponenty nizka. Neznamena to vsak,
ze se optika vibec poskodit nemuze. Poskozeni muze byt zapficinéno mnoha efekty,
jejichz vyskyt je zavisly na délce impulzu pouzitého laseru. Pro impulzy kratké délky
(1071 — 10710s) se projevuji nelinedrn{ efekty, pro impulzy delsf (10719 — 1072 5s)
se na poSkozeni podili termdlni efekty nebo dielektrické poruchy [54]. Pro zvétseni
¢ocky [55, 56| plati vztah

f
f—ay’

kde ag je vzdalenost zobrazovaného predmétu. V piipadé, ze je Z > 0, dostavame
obraz pifimy, v opatném piipadé je prevraceny. Pokud je |Z| > 1, pak je obraz
zvétSeny, v opacném piipadé je zmenseny. Pro |Z]| = 1 se velikost zobrazovaného
predmétu nezméni. Zavislost vzhledu obrazu na poloze vzoru pro spojnou ¢ocku [57]
si muzeme prohlédnout na Obr. 2.18.

Z:

(2.25)

Teleskop je optickd zobrazovaci soustava pouzivajici se pro pfiblizeni objektu,
slozend ze dvou ¢ocek - cocky okularu a objektivu. Ty mohou byt obé spojné, nebo
muze byt jedna spojné a druhd rozptylna. Teleskop slozeny ze dvou spojnych ¢ocek
se nazyva Kepleruv a muzeme ho vidét na Obr. 2.19. Jeho zvétseni Z;.; je déno
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Obr. 2.18: Obraz a vzor pfi zobrazovani spojnou ¢ockou. F' je ohniskova vzdélenost
cocky.

vztahem [57]
Jo
fe’

kde f, je ohniskové vzdalenost objektivu a f. ohniskovéd vzdalenost okularu.

Tl = — (2.26)

< fO | <G— fe-{,.

Cocka
objektivu

Cocka
okularu

Obr. 2.19: Schéma Keplerova teleskopu: Optickd soustava slozena ze dvou spojnych
cocek, kde ohniskova vzdélenost objektivu f, je velka a okularu f. mald. Prevzato
z [57] a upraveno.



Kapitola 3

Popis experimentu a ziskavani
dat

V této kapitole si predstavime cely experiment, jehoz soucdsti nase méfeni bylo,
popiseme si sestavovani aparatury i nasledny proces méfeni dat. Zpracovani téchto
méfeni a jejich vysledky jsou déle rozebrany v kapitole 4. V ramci experimentu
si popiSseme i laserovy systém DRACO v Helmholtzové centru v némeckych
Drazd’anech, na kterém experiment probihal. Tento experiment navazuje na méfren{
ze §védského Lundu, avSak na systému DRACO byla provedena jista vylepSeni
v ramci jeho usporadéani.

3.1 Popis experimentu a cile méreni

Béhem ultrarychlych strukturalnich premén prochédzi WDM procesy jako je ,non-
thermal heating®, ,lattice disordering“ a ,bond hardening“ [58]. Hlavnimi cili ex-
perimentu, kterého je tato prace soucasti, je zkoumani dynamickych jevi jmeno-
vanych vyse a atomové struktury béhem téchto exotickych procesu probihajicich
za extrémnich podminek ve WDM. Tyto jevy byly doposud zkouméany jen nepifimo
pomoci elektronové difrakce [59] a navrhnuta byla také fada teorii pro jejich popis.
Relativné novym piistupem ke zkoumani téchto jevu jsou XANES méfeni za pouziti
betatronového zéfeni' s femtosekondovym rozlienim, kterd byla jiz difve pouzita
pro studium nerovnovaznych déju v plazmatu.

Meéreni probihajici v ramci této prace navazuji na experiment ve svédském Lund
Laser Centre (LLC), jehoz schéma muzeme nalézt na Obr. 3.1. Hlavni svazek 750 mJ
Ti:Sa (safirovy krystal dopovany kladnymi titanovymi ionty) laseru je veden do ply-
nového tec¢iku.? Na tomto misté laserem urychlené elektrony produkuji betatronové
zéfeni (probe beam), které prosvécuje absorpéni tercik - 3 um tenkou médénou fo-
lii. Ta je zahfivana ohfevnym svazkem (heater beam) laseru. Zafeni déle prochazi

Pouzito muze byt i synchrotronni zéfeni & rentgenové lasery na volnych elektronech (X-
FEL) [47].

2Charakterizace plynovych trysek pouzivanych pro vst¥ikovani{ plynu, ktery je laserem pfetvoien
na plazmu a jsou v ném urychlovdny elektrony, je dalsi oblasti vyzkumu v rdmci LWFA, kterou se
v této praci nezabyvame.

23
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hlavni svazek plynovy teréik magnet

HOPG krystal

800 mJ, 37 fs, 214um \
CCD kamera
zpozdéni mezi
svazky: 7 ps detektor

elektroni
absorpcni teréik

ohrevny svazek

Obr. 3.1: Schéma experimentu na LLC v Lundu: Hlavni svazek urychluje elektrony,
které vytvareji betatronové zafeni. To prosvécuje absorpcéni tercik, ktery je zahiivan
ohfevnym svazkem. Zafeni se po pruchodu odrazi od HOPG krystalu a dopadd
na CCD kameru.

(a) LLC Lund, Svédsko (b) DRACO - HZDR, Némecko

- Sondujici svazek
-OhFevm’/ svazek

Obr. 3.2: Schéma déleni laserového svazku na hlavni a ohfevny svazek: (a) Experi-
ment na LLC. (b) Experiment na systému DRACO.
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magnetem, ktery slouzi k odklonu urychlenych elektronii. Ty dopadaji na detektor
elektronti. Betatronové zafeni pokracuje dal, odrazi se od HOPG krystalu a je re-
gistrovdano CCD (Charge Coupled Device) kamerou. Sou¢ésti cesty hlavniho svazku,
ze kterého je ohfevny svazek oddélen malym zrcadlem vsunutym do jeho cesty, je
tzv. zpozdovaci Usek, kterym muZeme cestu hlavniho svazku libovolné prodlouzit.
Tim dosahujeme ¢asového zpozdéni, se kterym hlavni svazek dorazi k absorpénimu
tercéiku po ohfevném svazku, a muzeme tak mapovat cely proces strukturnich pfemén
vzorku. Déleni pii tomto experimentu probihalo, jak je naznaceno na Obr. 3.2(a),
coz ale mélo za dusledek snizenou kvalitu hlavniho svazku a nésledné i nizsi pro-
dukci fotonu betatronového zateni. Hlavnimi rozdily mezi experimentem na LLC a se
systémem DRACO jsou jind déleni svazku (Obr. 3.2b) a vétsi energie laseru (4-5J),
od kterych se slibuje az 10x vétsi vytézek, ktery na LLC ¢inil 12 - 10° fotonti/keV.

Meéfeni v ramci experimentu se systémem DRACO byla rozdélena na zkouméni
fokusace prstencového svazku laseru pomoci spojné cocky v optické laboratofi
HZDR, kterym se budeme zabyvat v podkapitole 3.2, a na sestavovani samotné
urychlovaci aparatury v laboratofi pro urychlovani elektronu systémem DRACO
popsané v podkapitole 3.3.

3.2 Fokusace prstencového laserového svazku

Cilem tohoto méfeni bylo zjistit, jak se pomoci spojné ¢ocky fokusuje prstencovy
svazek laseru o pruméru w, ze kterého je centralni ¢dst o pruméru 3/4w blokovéna.
Tento svazek bude v ramci experimentu slouzit jako svazek ohfevny, a tedy efekt
prodlouzeni impulzu zpusobeny pruchodem materidlu ¢ocky ndm v tomto piipadé
vadit nebude. Po prichodu prstencového svazku spojnou ¢ockou se svazek fokusuje
a v jisté vzdalenosti z od ohniska by mél byt opét celistvy (Obr. 3.3). Ukolem
je promérit fokusaci pro ruzna f-éisla laserového svazku (pro pevnou ohniskovou
vzdalenost ¢ocky f, budeme ménit prumér w svazku) a zjistit tak okoli 2z okolo
ohniska, kde vymizi prstencovd struktura, a prumér w(z) v tomto bodé. Pfi redlném
experimentu budeme pracovat se svazkem o pruméru 10 cm.

V optické laboratofi pracujeme se svazkem o pruméru 28 mm, tedy vSechny
ziskané vysledky v optické laboratofi na zavér pfepocteme. Cilem bylo ziskat ma-
ximalni vzdalenost od ohniska Z pro velky laserovy svazek a navrhnout spojnou
¢ocku (tedy jeji ohniskovou vzdalenost f), kterd se v experimentu na DRACO pouzije
tak, aby prumér svazku W ve vzdélenosti Z dosahoval W (Z) = 450 — 500 pm.

3.2.1 Parametry

Cylindricky He:Ne (aktivni medium je tvofeno plynnym heliem a neonem) 633-18 P
kontinualni laser s vypina¢em o vlnové délce 632 nm, vykonem 18 mW a priamérem
1 mm prochézel experimentalni sestavou umisténou na optické lavici blize popsanou
v sekci 3.2.2 a byl fokusovan na CCD kameru Sony ICX098BL s horizontaln{ i ver-
tikalni velikosti pixelu 5,6pum a velikosti senzoru 640x480 px. Kamera byla umisténa
na manualni 21 mm dlouhé posuvné platformé s mikrometrickym Sroubem tak,
aby kamera mapovala pomoci snimku oblast nékolika milimetra kolem ohniska la-
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Obr. 3.3: Schéma priubéhu prstencového svazku pii fokusaci spojnou ¢ockou. Cilem
je zjistit maximalni vzdalenost z od ohniska, kde vymizi prstencova struktura a urcit
prumeér svazku w(z) v této vzdélenosti. Méfeni probihd pro ruznd f-¢isla (s pevnou
ohniskovou vzdalenosti ¢ocky f a proménlivym prumérem svazku w).

seru. Nastaveni snimku probihalo pomoci programu NI Max a déle byly snimky
analyzovany pomoci programu v Pythonu.

3.2.2 Experimentalni sestava

Cela experimentalni sestava pro méreni fokusace prstencového laserového svazku
byla umisténa na optické lavici a jeji schéma muzeme nalézt na Obr. 3.4. Lase-
rovy svazek je nejprve veden sestavou pro charakterizaci plynovych trysek, ktera
se sklddd ze zrcadel (M1-M4) pro smérovani laseru, a ¢asti skladajici se z mikro-
skopového objektivu, prostorového filtru a spojné cocky. Objektiv spolu s ¢o¢kou
zvétsuji prumér svazku z 1 mm na 8 mm a prostorovy filtr s aperturou o pruméru
20 pm umistény mezi nimi se stard o ostry profil obvodu laserového svazku (Obr.
3.5a). Poslednim prvkem této ¢asti je zrcadlo M4 umisténé na magnetickém sto-
janu, které se da libovolné ze sestavy vyndavat, a tedy umoziuje rychly pfechod
mezi dvéma riznymi méfenimi s odlisSnymi optickymi cestami. Tato sestava jiz na
optickém stole byla sestavena a pro naSe ucely byl vyuzit jen vySe popsany tsek,
ze kterého jsme svazek pomoci zrcadla M4 odklanéli smérem do nasi optické se-
stavy. Vsechna zrcadla pouzita v této ¢dsti byla o pruméru 1”7. Od zrcadla M4, jak
muzeme vidét na Obr. 3.5b, pokracuje svazek do soustavy dvou spojnych cocek 1.2
a L3, které slouzi jako druhy teleskop a zvétsuji prumér svazku. Prvni spojné ¢ocka
L2 - ¢ocka okuldru - méla prumér 1”7 a ohniskovou vzdélenost f. = 25,4mm. Druh4
¢ocka L3 - ¢ocka objektivu - méla primér 50,8 mm a jeji ohniskova vzdélenost byla
fo = 400 mm. Jejich vzajemna vzdalenost byla 425,4 mm, pro jejiz lepsi korekci byla
¢ocka L3 umisténa na manuédlné posuvné platformé. Timto teleskopem je mozné
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Obr. 3.4: Schéma experimentalni sestavy pro méfeni fokusace prstencového svazku

laseru.
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Obr. 3.5: Experimentalni sestava pro méfeni fokusace prstencového svazku laseru:
(a) Uvodni ¢ést cesty pouzivdna i pro charakterizaci plynovych trysek. (b) Cést
s teleskopem.
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Obr. 3.6: Experimentélni sestava pro méfeni fokusace prstencového svazku laseru:
(a) Cést mezi zrcadly M8 a M9 komplikovand trubici z vakuové komory. (b) Stopka
- soucastka pro blokovani stredni ¢asti svazku.

zvetsit svazek az 15,7x, jak plyne ze vzorce (1.26), coz bylo vice nez dostateéné
pro nase potfeby. Prumér svazku byl uréen zrcadlem M5 na 50,8 mm a dile byla
poslana jen ¢ast o této velikosti. Déale byl zmensen pruchodem pres déli¢c svazku
(ten samotny prumér nezmensuje, v cesté vSak byl okraj jeho drzaku), ktery nesmél
byt z cesty odstranén kvili jingm méfenim. Pro nage potieby bylo dilezité do kon-
cové ¢asti dopravit svazek o pruméru 30 mm, coz se podafilo. Az ke koncové ¢asti
soustavy byl svazek déle veden pomoci zrcadel o pruméru 2” (M5-M9). Vyjimku
tvoril deéli¢ svazku (50:50%) mezi zrcadly M7 a M8, ktery rozdéloval svazek na dva
se stejnou intenzitou. Zrcadlem M8 byla déale vedena jen jedna ¢ést tohoto svazku.
Po celé délce trasy byly do cesty laseru zakomponovany irisky (I3-I7b). Tyto kom-
ponenty slouzi k lepSimu srovnani celé trasy, které popiSeme v zavéru této sekce.
Koncova c¢ast celé sestavy, kterd je vidét na Obr. 3.8, se skladala z filtru a ko-
leje, na které byly umistény iriska 17, spojnd ¢ocka L4 o pruméru 2” a ohniskové
vzdalenosti 500 mm, stopka a CCD kamera. Filtr slouzil ke snizeni intenzity lase-
rového svazku, aby nedoslo k poskozeni kamery a byl do sestavy pfidan jako po-
sledni, aby po dobu srovnavani koncové ¢asti byl svazek vidét. Iriska se ze zacdtku
koleje (I7a) dala libovolné piesouvat i na jeji konec (I7b), diky ¢emuz bylo mozné
pohlidat rovnobéznost mezi koleji a laserovym svazkem. Stopka (Obr. 3.6b) byla
soucastka vymyslend pro potteby tohoto méteni za icelem blokovani centralni 3/4
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Obr. 3.7: Experimentélni sestava pro méfeni fokusace prstencového svazku laseru:
CCD kamera na manudlni platformé s mikrometrickym Sroubem.

svazku a sestavena z tenkého Sroubovaku, maticky zaslepené ¢ernou paskou, tycky
a posuvného drzaku. Déle jiz za stopku prochézel jen prstencovy svazek laseru,
jehoz fokusovéni spojnou ¢ockou bylo predmétem zkouméni. CCD kamera (Obr.
3.7), na které byly upevnény jesté dalsi filtry propustéjici pouze urcité vinové délky
a snizujici intenzitu svazku, byla umisténa na manuélni platformé s mikrometrickym
Sroubem tak, ze v poloviéni vili otoéného sroubu platformy byla kamera presné v oh-
nisku laseru, tedy 500 mm od ¢ocky. Vsechny optické komponenty (¢ocky i zrcadla)
byly uzplisobeny pro sestavy o vlnové délce nami pouzitého laseru. Ten musel do-
padat na stfed vSech zrcadel a prochazet stifedem cocek a irisek. Diky tomu byla
zarucena stejnd vyska laseru nad optickou lavici (optické komponenty byly stavény
tak, aby byly ve stejné vysce od optické lavice), kterd v pocateénim tseku byla 6 cm
a v koncovém 16 cm. Vyska musela byt mezi zrcadly M8 a M9 zménéna kvuli trubici
od vakuové komory (Obr. 3.6a), kterd byla v puvodni cesté naseho laseru. Pomoci
irisky I7 v koncové ¢asti vSak bylo zaruceno, ze laser prochazel rovnobézné nad op-
tickou lavici od posledni zrcadla M9 az do CCD kamery. Béhem sestavovani byla nej-
prve umisténa a srovnana vsechna zrcadla (M5-M9) a irisky (I3-17). Pak teprve byly
pridany ¢ocky (L2-L4), které bylo tFeba autokolimovat. Srovndvani probihalo pomoci
dvou Sroubu na stojanech vSech zrcadel, kde jednim se dalo se svazkem posouvat
vertikalné a druhym horizontalné. Diky tomu se dal laser srovnat tak, aby prochazel
stredem vSem po cesté umisténych irisek. Srovnani probiha vzdy pres optickou kom-
ponentu, tedy v ptripadé, ze mame dvojici zrcadel a dvojici irisek, prvnim zrcadlem
ladime stfed na prvni irisce za druhym zrcadlem a druhym zrcadlem ladime dru-
hou irisku za prvni iriskou. Postupnym ladénim Sroubkt tak srovndme laser na st¥ed
obou irisek. Normalizace ¢ocek probihala postupné od .2 az po L4. U nich se musela
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Obr. 3.8: Experimentalni sestava pro méfeni fokusace prstencového svazku laseru:
Koncova ¢ast soustavy - filtr, iriska, ¢ocka L4, stopka a CCD kamera na koleji.

hlidat nejen stejna vyska jako u ostatnich komponent, ale i kolmé poloha na chod
svazku. Ta se dala pohlidat na posledni irisce tak, ze pii spravném umisténi ¢ocky
byl obraz laseru na irisce nezménén a stale dopadal na jeji stied.

3.2.3 Prubéh meéreni

K popisu pribéhu méfeni nam dobte poslouzi Obr. 3.9. Iriskou byl pevné nasta-
ven prumér svazku na 28 mm. Stopka byla umisténa do vzddlenosti zhruba 10cm
od ¢ocky tak, aby blokovala presné 3/4 svazku. Kamera na platformeé byla pfipojena
k poéitaci, na kterém byl zapnut program NI Max. V tom se dala pribézné upravo-
vat expozice snimki tak, abychom je méli po celou dobu podobné jasné a neztraceli
jsme zadné udaje se zvySujici se intenzitou smérem k ohnisku laseru. Expozici jsme
mohli ménit, protoze nas nezajimala absolutni hodnota intenzity svazku, ale pouze
jeji horizontalni a vertikalni profily, které bylo tfeba pohlidat, aby byly stale zfetelné.
Na zacatku kazdého méfen{ byla kamera posunuta do nejvzdalenéjsi polohy od ¢ocky
a po presné definovanych tsecich (0,05—0,2 mm) byly pofizovany a uklddany snimky,
nez se na platformé dojelo az na jeji konec. Toto méfeni se provadélo pro tii riuzné
f-¢isla, ptricemz pro dalsi dvé méreni se prumér w svazku na irisce zménil na 20 mm
a 15mm. Stopka byla posunuta do vzdalenosti od zrcadla tak, aby opét vyrezavala
jen 3/4 z celkové velikosti svazku. Pro dcely posledniho méteni, které bylo provadéno,
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Obr. 3.9: Experimentalni sestava pro méteni fokusace prstencového svazku laseru:
Koncova ¢ast. Iriskou 14 lze ménit prumér laserového svazku. Pomoci zmény polohy
stopky lze ménit prumér blokované centralni ¢asti svazku. Posouvanim CCD kamery
mapujeme oblast kolem ohniska laseru.
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Obr. 3.10: Experimentalni sestava pro méreni fokusace prstencového svazku laseru
s apodizérem: (a) Apodizér vyrobeny z tlusté ¢tvrtky. (b) Apodizér byl pfipevnén
lepici paskou na irisku a nahrazoval tak stopku, kterou jsme ze sestavy vyjmuli.

byla stopka nahrazena za kartonovy apodizér®, ktery muzeme vidét na Obr. 3.10a.
Ten byl pfipevnén na irisku (Obr. 3.10b) a mél za kol nejen blokovat prostiedni ¢ést
svazku, ale i prstencovy svazek na jeho vnéjsich a vnitinich okrajich svymi zoubky
rozjemnovat, a tim zlepSovat kvalitu zobrazovaného svazku. Primér vnitini casti
apodizéru mél 21 mm, vnéjsi 29 mm a zoubky po obou obvodech mély 1 mm. Apo-
dizér byl vlastnoru¢né vyroben pro tcely tohoto méreni. Snimky byly pofizovany
analogicky jako v predchozich piipadech, avSak pouze pro jedno f-Cislo. Analyza
snimku a vysledky méfeni jsou popsdny v kapitole 4.

3.3 Stavba optické soustavy na laserovém systému
DRACO

Po dokonceni vSech méfeni v ramci fokusace prstencového laserového svazku probihal
zbytek experimentu na laserovém systému DRACO v HZDR v Drazd’ anech, piesnéji
v laserové laboratofi pro urychlovani elektronu. Nejprve si v kratkosti popiSeme
samotny laserovy systém DRACO a poté jiz sestavovani tras laseru ve vakuové
komofte.

3 Apodizace je filtrovaci technika, pfi které dochdzi k odstranéni Airyho diski, které jsou
zpusobené difrakei kolem maxima intenzity. V naSem experimentu jsme si od této techniky slibovali
lepsi kvalitu zobrazovaného ohniska.
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Obr. 3.11: Schéma laserového systému DRACO. Ptevzato z [25].

3.3.1 Laserovy systém DRACO v HZDR

Laserovy systém DRACO, na kterém n&ds experiment probihal, je postaven
ve vyzkumném Helmholtzové centru v némeckych Drézdanech. Je soucisti bu-
dovy ELBE, kterd je uréend pro experimenty s vysoce vykonnymi lasery a rela-
tivistickymi elektrony. Kromé systému DRACO se v budové nachézi i urychlovac
ELBE (Electron Linac for beams with high Brilliance and low Emittance) a peta-
wattovy 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 opakovaci frekvenci 10 Hz [25]. Intenzita laseru pii fokusaci ohniska na velikost
desitek mikrometri presahuje 10'® W/cm?. Schéma tohoto systému miizeme nalézt
na Obr. 3.11 a jeho blizs{ popis v [25]. V rdmci pokusu s LWFA se pii bublinovém
rezimu pouzivé specidlniho zpusobu injekce tzv. , Tailored Self-Truncated Ionisation
Injection® (TSTII), kterd mé fadu vyhod oproti ostatnim zpusobum injekce jako
napf. stabilitu a injektovani velkého mnozstvi ndboje (aznC) s nizkym rozptylem
energif [1].
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3.3.2 Stavba soustavy

Schéma experimentu muzeme vidét na Obr. 3.12. Laserovy svazek o pruméru 100 mm
je priveden do vakuové komory a néasledné je rozdélen zrcadlem Z1 (Obr. 3.13a)
na dvé ¢asti. Centralni ¢dsti se fikd hlavni svazek a slouzi k urychlovani elektronii
a tvorbé betatronového zareni. Prstencové casti se fika ohfevny svazek a slouzi k ho-
mogennimu zahtati absorpéniho terc¢iku. Hlavni svazek po rozdéleni pokracuje k zr-
cadlim Z2 a Z3, kter4 jsou na motorizovanych platformach. Ty tvoii tzv. zpozd ovaci
usek, ktery bude detailnéji popsan v ¢asti 3.3.2. Nésledné svazek dopada na parabo-
lické zrcadlo (OAP = off-axis parabola) s ohniskovou vzdélenosti 2 m, diky kterému
je fokusovan, a zrcadlem Z4 doveden az k plynové trysce (Obr. 3.14b). Na tomto
misté jiz dochézi k samotnému urychlovani elektronu a tvorbé betatronového zéafeni.
Ohftevny svazek po rozdéleni pokracuje na zrcadlo Z5, po kterém nasleduje spojna
¢ocka C1 (Obr. 3.14a) s ohniskovou vzdalenosti f = 509 cm na motorizované plat-
formé, ktera byla navrzena diky poznatkim z podkapitoly 3.2. Déle svazek pokracuje
na dvojici zrcadel Z6 a Z7 (Obr. 3.13b). Zrcadlo Z6 je umisténo na manualni plat-
formé, aby se délka ohfevného useku dala nepatrné ménit pii srovnavani obou tras.
Nakonec svazek dopadd na absorpéni tercik, ktery zahiiva. Ten se nachdzi 2cm
za plynovou tryskou a je pfipevnén na motorizované platformé, aby s nim mohlo byt
manipulovano i po od¢erpani komory. Za ter¢ikem se nachdzi magnet, ktery odklani
urychlené elektrony, jelikoz na HOPG krystal, ktery je za magnetem umistén, jiz
mohou dopadat jen fotony betatronového zafeni diive proslé absorpénim teréikem.
Tyto fotony pak nédsledné dopadaji na CCD kameru. Diulezitou ¢asti soustavy je
i zobrazovaci diagnostika ohniska ohfevného svazku, kterou si 1épe popiSeme v sekci
3.3.2 a sklid4 se ze zrcadel Z8-Z11, ¢ocky C2 a CCD kamery.

Cel4 sestava byla stavéna ve spolupraci s dalsimi ¢leny experimentalniho tymu.
Dulezitym aspektem celé stavby byl pravé vybér spojné cocky. Jeji ohniskové
vzdalenost f v souc¢tu s maximélni vzdalenosti od ohniska Z byla urcujici pro délku
ohrevného tseku laseru, a tedy i pro délku useku hlavniho svazku. Tyto dvé cesty
musi mit od zrcadla Z1 po absorpéni teréik v pifpadé nulového posunu zpozd ovaciho
useku stejnou vzdalenost. Laser v ramci obou tras musel opét dopadat na stied
vSech optickych komponent, coz zaruc¢ovalo rovnobéznost svazku s optickou lavici.
Ta byla hlidéna pomoci srovndvacich komponent - direk a draténych kiiza. Piiklad
jedné z direk muzeme vidét napiiklad na Obr. 3.13b. Srovnavani veskerych kom-
ponent bylo provadéné za pouziti pomocnych laseru, které v ruznych tusecich opi-
suji drahy obou svazku. Tyto lasery maji ve vakuové komote vlastni cesty, které
jiz byly sestaveny v ramci jinych experimentu. Pfed zacdtkem experimentu byla
v komofte jiz sestavena i tvodni ¢dst (od vstupu po zrcadlo Z1) a koncova ¢ést
hlavniho svazku? (od OAP az po plynovou trysku) a magnet. Pouzité optické kom-
ponenty jsou specialné uréené pro ultrakratké femtosekondové impulzy a pro vino-
vou délku laseru 800 nm. Velikost zrcadel pouzitych podél trasy ohievného svazku
byla urc¢ena z momentélniho prumeéru svazku w(z), ktery mél na optiku dopadat.
Ten byl uréen ze vzorce (1.5). Z tohoto vzorce vyplyva, Ze za pouziti spojné ¢ocky

4Pouziti jiz stavajici optiky vysvétluje i velikost OAP a zrcadla Z4. Ty maji primér véts nez
bylo pro hlavni svazek tieba.
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Obr. 3.12: Schéma experimentalni soustavy v laserové laboratofi pro urychlovani
elektront. Laserovy svazek vstupuje do komory a dopadd na zrcadlo Z1, kde je
rozdélen na hlavni a ohfevny svazek. Hlavni svazek pokracuje pies zpozdovaci tsek
(Obr. 3.15a) k parabolickému zrcadlu, kterym je fokusovan. V plynové trysce dochézi
k urychleni elektroni a tvorbé betatronového zafeni, které dale pokracuje do ab-
sorpcniho terc¢iku, na HOPG krystal a do kamery. Urychlené elektrony jsou od-
klonény magnetem a dopadaji na elektronovy detektor. Ohfevny svazek je fokusovan
spojnou ¢ockou C1 a slouzi k zahfati absorpéniho teréiku. Zobrazovaci diagnostika
ma za ukol pozorovat strukturu svazku v misté, kde dopada na tercik a je lépe
vyobrazena na Obr.3.17.
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Obr. 3.13: Experimentalni sestava v laserové laboratofi pro urychlovani elektront:
(a) Zrcadlo Z1, které odklani stiedni ¢dst - hlavni svazek, ke zpozdovacimu tseku.
Ohfevny svazek prstencové struktury pokracuje dél na zrcadlo Z5. (b) Dvojice zrca-
del Z6 a 77, kterd jsou soucésti trasy ohfevného svazku tésné pred tim, nez dopada
na absorpéni tercik.
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Obr. 3.14: Experimentalni sestava v laserové laboratofi pro urychlovani elektront:
(a) Spojna ¢ocka C1 s ohniskovou vzalenost! 509 cm na motorizované platforme.
(b) Cilové oblast experimentu: Plynové tryska, nad kterou je veden hlavni svazek.
V horni ¢asti obrazku je vidét absorpéni tercik, ktery je upevnén na motorizovanych
platforméch, a v prubéhu méfeni je pfesunut sméfem dolu tak, aby byl vzdédlen 2 cm
od plynové trysky.

o f = 509 cm muzeme do vzddlenosti 1,2 m pouZit optiku o pruméru 17, do 2,5m
prumér 2” a do 3,5m prumeér 3”. Zrcadlo Z5 mélo velikost 4”, jelikoz vnéjsi prumér
svazku byl rovny pruméru puvodniho svazku vstupujicho do komory, tedy 100 mm.
Pro zpozd ovaci tisek byla pouZita zrcadla o priméru 3”, kterd odpovidaji velikosti zr-
cadla Z1. To ur¢uje prumeér hlavniho svazku tim, jak ho odklan{ z ptivodniho svazku.
Velikosti pouzitych zrcadel jsou zndzornény na Obr. 3.12. Drzadla samotnych zrcadel
mohla byt pro pfesnéjsi srovnani motorizovana. Vakuova komora v§ak neumoznovala
motorizovat veskerou optiku (problémy s prostorem, nedostatek drzdku a specialnich
zdifek pro vyvod drétu).

Zpozdovaci tisek

Schéma. zpozdovactho tseku muzeme vidét na Obr. 3.15a. Je tvofen dvéma zrca-
dly o pruméru 3” na motorizovanych platforméch, jak je lépe vidét na Obr. 3.15b
a 3.16. Hlavnim tucelem zpozdovaciho tseku, ktery byl soucdsti hlavniho tseku,
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z2 Z3

Obr. 3.15: Zpozdovaci tisek trasy hlavniho svazku: (a) Schéma zpozd ovaciho tseku:
Zrcadla Z2 a 73 jsou umisténa na motorizovanych platforméch, aby se s nimi
dalo hybat mezi polohou 1 a 2 i po odéerpdni vakuové komory. (b) Zrcadlo Z3
zpozdovaciho tiseku a pokracovani na parabolické zrcadlo. Pferusovanou ¢arou je
vyznacena cesta ohfevného svazku.

bylo tvorit zpozdéni mezi dopadem obou naSich svazku na absorpéni tercik. Toto
zpozdéni mélo byt od 0 — 100ps a zarovenn mélo byt umoznéno se zrcadly po-
hnout i do polohy, kde bylo zpozdéni zaporné, tedy hlavni svazek dorazil na terc¢ik
diive nez ohfevny. Bylo nutné brat v potaz, ze pii stavéni obou cest mohlo dojit
k nepfesnému umisténi zrcadel (v fddu centimetri), a zpozd ovaci tisek mél tedy mit
schopnost tuto nepfesnost napravit. Nulové zpozdéni pak znamenalo, Ze oba svazky
dopadaji na absorpéni terc¢ik ve stejnou chvili. Abychom mohli zvolit spravnou ve-
likost posuvnych platforem, bylo tfeba spocitat zavislost casového zpozdéni na pro-
dlouzeni drahy hlavniho svazku. Pfedpoklady byly, ze zrcadla se vzdy musi pohy-
bovat v jedné roviné (pokazdé posouvdme obéma zrcadly stejné), jejich vzdjemnd
vzdalenost je konstantni a laser se ve vakuu pohybuje rychlosti ¢ = 299 um/ps.
Za pouziti jednoduchého vztahu s = ct jsme spocitali potiebnou zménu délky cesty
hlavniho svazku tak, abychom dosahli pozadovaného zpozdéni v ps. Tuto vzdalenost
jsme pak vydélili dvéma, abychom dostali pozadovanou vzdalenost, o kterou je tieba
obé zrcadla posunout. Piehlednéji je zavislost zpozdéni na posunu zrcadel vidét
v Tab. 3.1. Pro zpozdovaci tisek nakonec byly pouzity posuvné platformy o mi-
nimélni posuvné délce 5 cm, které byly pro nase ticely dostacujici.

Pri stavbé zrcadel byly nejprve vyrobeny stojany obou zrcadel Z2 a Z3, u kterych
bylo tfeba dbat na jejich stabilitu a stejnou vysku - tedy stiedy obou zrcadel mély
byt 29 cm nad optickym stolem. U zrcadla Z2 byla v ramci stojanu pouzita pouze
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Obr. 3.16: Zrcadla Z2 a Z3 zpozd ovaciho tseku cesty hlavniho svazku na motorizo-
vanych platforméch. Na obrazku muzeme vidét i zrcadlo Z1, které rozdéluje puvodni
svazek na dvé ¢asti a vstup svazku do komory.

jedna motorizovana platforma, na které bylo zrcadlo pfipevnéno pomoci drzéku,
ktery dovoloval snadny posun pro rychlou korekci. Sou¢asti stojanu zrcadla Z3 byly
dvé motorizované platformy, které umoznovaly pfipadnou korekci i po odcéerpani
komory, a byly umistény kolmo na sebe. Na hrubo byla zrcadla ddna do komory
ve chvili, kdy byly pfesné uprostifed 5cm platformy, coz umozinovalo pohyb 2,5 cm
na obé strany. Vzdélenosti mezi zrcadly byly |Z1, Z2| = 37,5cm, |22, Z3| = 65cm
a zrcadla Z1 a Z3 svirala pravy thel. Béhem ptresnéjsiho urovnavani za pouziti
pomocného laseru byla hliddna rovnobéznost obou motorizovanych platforem zrcadel
72 a 73 a neménnost jejich vzajemné vzdalenosti v jakékoliv poloze na pojizdnych
platformach. Ke spravnému urovnéani pak slouzily dirky 13 az I5.

Diagnostika fokusu

Zobrazovaci diagnostika ohfevného svazku byla pro tento experiment velice dulezité,
jelikoz diky ni se dal pozorovat profil laseru, ktery dopadal a zahfival absorpéni
tercik. Diagnostikou se také daly kontrolovat celistvé horizontalni i vertikalni profily
laseru (vymizeni prstencové struktury) i jeho potiebny prumér. Nasim ikolem bylo
vybrat ¢ocku, kterd se pro tuto diagnostiku bude pouzivat, jeji umisténi v ramci
rozlozeni a navrhnout a sestavit celou diagnostiku, jejiz schéma muzeme vidét
na Obr. 3.17. V piipadé, kdy absorpcni tercik nebyl zasunuty v dolni poloze
pripraveny na méfeni, pokracoval ohfevny svazek déle na dvojici délicu svazku 78
a Z9 (70:30%), ktera méla za kol snizit intenzitu svazku tak, aby se neznicila kamera
na konci sestavy (Obr. 3.18a). Cést svazku, kters zrcadly pouze prochézela, byla za-
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Pozadované zpozdéni | Celkova zména délky trasy | Posun na jednom zrcadle
[ps| [mm)] [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: Zpozdovaci tisek hlavniho svazku: Zavislost velikost zpozdéni hlavniho
svazku za ohfevnym v zdavislosti na posunu zrcadel Z2 a Z3 a prodlouzeni trasy

hlavniho svazku.

CCD kamera
N
N8B
(N
29cm
Z9
~
A
6cm i \\,

I Blokovac
N,

Z11

éz ———p

Opticka lavice

Vné komory

Vnitiek komory

28,29

7" Absorpéni teréik

Obr. 3.17: Schéma sestavy zobrazovaci diagnostiky ohfevného svazku: Laser prochézi
mezi zrcadly Z8-Z11 az do CCD kamery. Po cesté je fokusovan spojnou ¢ockou C2.
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Obr. 3.18: Zobrazovaci diagnostika ohniska ohfevného svazku: (a) Uvodni ast dia-
gnostiky: Zrcadla Z8-7Z10 a blokovac. (b) Cést soustavy vné vakuové komory slozend
z ¢ocky C2 (zatim neumisténd, poloha znézornéna napisem), zrcadla Z11 a CCD
kamery. Opticka lavice je umisténa v boxu, ktery brani usazovani prachu na optice.
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Obr. 3.19: Zobrazovaci diagnostika ohniska ohfevného svazku: Céast diagnostiky
uvniti komory: Zrcadla Z8-Z10 a blokovac¢. Cestou ¢erveného laseru je naznaceno
i misto, kudy vychazi laser z komory.

stavena v pripadé zrcadla Z8 blokovacem a 79 optickym stolem. Tato zrcadla zaroven
slouzila jako periskop a snizovala laserovy svazek z 29 cm na 6 cm. V této vysce po-
kracoval svazek az do CCD kamery, kterda byla umisténa vné komory na optickém
stole, pres zrcadla Z10 a Z11 (Obr. 3.18b a 3.19), mezi kterymi byla umisténa spojnd
¢ocka C2. CCD kamera (acA1300-30gm - Basler ace) méla horizontaln{ i vertikdln
velikost pixelu 3, 75 pm a velikost senzoru 1296 x966 px. Vzdalenost od absorpéniho
teréiku po kameru byla 236 cm, proto byla zvolena spojné ¢ocka C2 o f = 600 mm,
kterd byla do sestavy umisténa tak, jak muzeme vidét na Obr. 3.17, tedy presné
do poloviny vzdalenosti mezi zobrazovanym mistem a kamerou. Pozorovat jsme tedy
mohli pfevraceny, ale v podstaté stejné velky obraz jako byl vzor. Vsechny optické
komponenty byly vybrany velikosti o 2” v souladu s vypoc¢tem uvedenym v podkapi-
tole 3.3.2, kdy do vzdélenosti 2,5 metru od ohniska se da pouzit optika této velikosti.
V ramci této diagnostiky se prechazelo z vakuové komory ven pomoci jednoho z oken
vakuové komory. U néj bylo tfeba pohlidat, aby laserovy svazek prochazel kolmo,
a nebyl prachodem pogkozen. Zaroven si na obrazcich 1ze vSimnout rozdilu mezi
drzéky uvniti a vné komory - kvili zachovani vysoké kvality vakua a ochrané op-
tiky se v komote nesmi pouzivat barvené stojany a i Sroubky a nacini se rozlisuje
pro praci vné a uvniti komory.
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Kapitola 4

Zpracovani dat a vysledky

Tato kapitola je vénovana zpracovani naméfenych dat. Nejprve se budeme vénovat
vysledkum méfeni fokusace prstencového svazku laseru v optické laboratoii.
Zavérem této analyzy je ndvrh spojné cocky, ktera je zakomponovana do sestavy
v ramci experimentu s betatronovym zafenim, ktery je popsan v podkapitole 3.3.2.
V druhé ¢asti kapitoly se budeme vénovat analyze betatronovych spekter, kterd byla
pofizena béhem testovani zdroje betatronového zéfeni na systému DRACO.

4.1 Fokusace prstencového svazku laseru

Hlavnim cilem tohoto méfeni bylo ovérit moznost pouziti ¢ocky pro fokusaci prs-
tencového laserového svazku a nasledné zjistit parametry dulezité pro jeji pouziti.
Vysledkem analyzy mélo byt:

1. Navrzeni konkrétniho f-cisla f,, spojné cocky, ktera bude pouzita ve vakuové
komote.

2. 7Zjisténi vzdalenosti 2,4, 0d ohniska, ve které prstencovy svazek ma opét ce-
listvou strukturu a je schopny zahrivat absorpéni vzorek.

3. Vypocitani maximalniho pruméru svazku w(zmes), ve kterém se svazek da
pro zahfati pouzit.

Veskeré hodnoty ziskané pii tomto méfeni musi byt nasledné pfepocitany, aby od-
povidaly svazku o pruméru W = 100 mm, ktery je pouzivan v elektronové labo-
ratofi'. Hlavni snahou je dosdhnout priméru svazku pouzitelného pro zahifvéni
o velikosti W(Zq2) =450-500 pm.

4.1.1 Programovaci jazyk Python

Ze vSech méreni byly CCD kamerou sbirdny snimky, ze kterych bylo tfeba ziskat
horizontélni a vertikalni profily laserového svazku. K této analyze snimku byl pouzit

1V rdmci rozliseni hodnot pro laser v optické a elektronové laboratoii jsou pouzita velks a mald
pismena, napt. z znaci vzdalenost od ohniska laseru v optické laboratofi, Z je vzdélenost od ohniska
laseru ve vakuové komore. Vyznam pismen zustava stejny.
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Obr. 4.1: Ukazka snimku foceného kamerou bez jakékoliv tpravy.

program napsany jazykem Python. Zakladni struktura tohoto kdédu je néasledujici:
nejprve provedeme nacteni snimku, najdeme na ném maximum a kolem néj ofizneme
snimek tak, aby byl cely prufez svazku na snimku dostateéné velky. Vysledny
obrazek obsahuje diléi obrazky prifezu svazku v logaritmické skale a grafy hori-
zontalniho a vertikdlniho profilu svazku, které vykresluji prubéh naméfenych hodnot
dvéma zpusoby: za prvé pomoci maxim v kazdém bodé a za druhé pomoci souctu
vSech hodnot v jednom sloupci/fadku. Tyto hodnoty jsou normovany maximem
¢i maximalnim souctem v daném sloupci/Fadku. Dulezité je, ze nas nezajima jejich
absolutni hodnota, ale prubéh téchto hodnot. Logaritmickd gkala byla u obrazku
pouzita pro zvyraznéni vyssich hodnot a potlaceni nizsich. Nakonec v kédu nalez-
neme i ¢ast, kterd tvoii veskeré popisky, a ze vzorce (2.5) po¢itda momentélni prumeér
svazku. VSe je napsano ve smycce a programu tedy staci zadat vychozi slozku se
v8emi snimky a cestu ke slozce, kam se maji snimky ulozit. Na Obr. 4.1 muzeme
vidét ukazku snimku z CCD kamery bez jakéhokoliv zpracovani.

4.1.2 Analyza snimkt

Béhem meéfeni byly snimky ziskdavany pro t¥i rizna f-¢isla: 17, 25 a 33. Jejich hod-
nota byla ménéna pomoci ipravy prumeéru svazku, ktery mél po fadé 28 mm, 20 mm
a 15 mm. Spojna ¢ocka zustdvala béhem méfeni stejnéd a méla ohniskovou vzdalenost
f = 500 mm. Snimky byly foceny po intervalech? o velikosti 0,05 — 0,2mm na ob-
lasti cca 5,5 mm kolem ohniska. Vyvoj prufezu svazku kolem ohniska muzeme vidét
na Obr. 4.2. Zaporné hodnoty z oznacuji polohu pfed ohniskem, kladné zase za ohnis-

2Velikost intervalu zustdvala béhem jednoho méfen{ stejnd, ale v rdmei riznych méfeni se mohla
meénit.
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kem. Pro z = 0 mm muZeme vidét ohnisko laserového svazku (Obr. 4.2d). Prstencové
struktura svazku je jasné viditelna na Obr. 4.2(a-b,f-h). Celistvou strukturu svazku
pak muzeme vidét na Obr. 4.2(c, e), které odpovidaji vzdalenosti z = 0,5 mm od oh-
niska. Proto tato vzdalenost byla uréena jako maximdalni mozna vzdélenost z,q.
pro f-¢islo 17. Nasledné byla tato vzdéalenost pfepocitana pro laser systému DRACO.
Pomeér velikosti svazku je dan vztahem

r=—, 4.1

. (4.1)
kde W je prumér svazku systému DRACO a w je prumeér svazku v optické laboratofi.
Timto pomérem r se vyndasobila maximalni dosazend vzdalenost z,q., tedy

Zmaz = TZmaz) (4'2)

¢imz jsme urCili maximalni vzdalenost Z,,.., které lze dosdhnout na systému
DRACO. Za pouziti vztahu (2.3), (2.5) a (2.8) byly spocitany piislusna Rayleighova
vzdalenost Zg a prumér svazku v této vzdalenosti Z,,4,. Analogicky jsme postupo-
vali i pro zbyla dvé f-¢isla. Namérené hodnoty jsou zpracovany v Tab. 4.1. V této
tabulce si pak muzeme v§imnout, Ze se zvySujicim se f-¢islem f;,, se zvétsuje dosaho-
vand maximalni vzdalenost zp,qz, a tim i Z,,4, a prumér svazku v této vzdédlenosti
W(Zmax)-

U vsech dil¢ich obrazka na Obr. 4.2 v8ak muzeme vidét i soustiedné kruznice -
Airyho disky, které se zpravidla tvoii kolem piku intenzity kvuli difrakci. Tento jev
muzeme potlacit tzv. apodizaci, jejiz u¢innost muzeme dokazat porovnanim snimku
pofizenych v ohnisku svazku pro piipad méfeni bez apodizace (Obr. 4.3a) a s apo-
dizaci (Obr. 4.3b). Je zjevné, ze efekt disku byl opravdu potlacen a kruznice nejsou
vidét. Diky tomu probéhlo znovu méfeni s f-¢islem 17 s rucné vyrobenym apo-
dizérem. Toto méfeni bylo provedeno analogicky k piredchozim, kdy se kamera po-
souvala po pevnych intervalech v cca 13 mm Siroké oblasti kolem ohniska. Vyvoj
prufezu svazku kolem ohniska miuzeme vidét na Obr. 4.4. Zaporné hodnoty z od-
povidaji poloze ptred ohniskem, kladné zase poloze za ohniskem. Na Obr. 4.4(a,b,g,h)
muzeme vidét prstencovou strukturu svazku. Tato struktura mizi na Obr. 4.4(c,f),
kde z = 2mm. Prstencové struktura neni vidét ani na Obr. 4.4(d,e), které zob-
razuji svazek uvniti oblasti bez prstencové struktury. Na Obr. 4.4(d), na kterém je
vyobrazeno ohnisko si muzeme vSimnout velmi nepravidelného utvaru, ktery muze
byt zpusoben nizkou kvalitou laseru.
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Obr. 4.2: Vyvoj priifezu laserového svazku kolem ohniska bez apodizéru. Zaporné
hodnoty z oznacuji polohu pied ohniskem, kladné za ohniskem. (a, b, f, g,
h): Obrazky s viditelnou prstencovou strukturou. (¢, e) Hrani¢ni piipady, kdy prs-
tencova struktura prestava byt viditelnd. (d) Obrazek ohniska svazku.
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Obr. 4.3: Porovnani tvaru ohniska pro fokusovany prstencovy svazek za pouziti
(a) stopky a (b) apodizéru.

Vysledky tohoto méfeni i naSe vypocitané predpovédi pro odlisna f-Gisla jsou
zpracovana v Tab. 4.2. Z té muzeme vidét, Ze s vhodnym f,, spojné ¢ocky se nam daii
dosahovat potifebnych hodnot priméru svazku, ktery jsme si stanovily pred za¢atkem
v8ech méfeni.
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Obr. 4.4: Vyvoj prifezu laserového svazku kolem ohniska s apodizérem. Zaporné
hodnoty z oznac¢uji polohu pied ohniskem, kladné za ohniskem. (a, b, g, h) Obrazky
s viditelnou prstencovou strukturou. (c, f) Hrani¢ni piipad, kdy prstencova struk-
tura prestava byt viditelnd. (d) Obrézek z oblasti, kdy je struktura laseru celistva.

(e) Obrazek ohniska svazku.



52

4.2 Vysledky prvnich méreni na systému DRACO

Jak bylo popséano v podkapitole 2.2, betatronové zafeni vznika z duvodu kmitavého
pohybu elektront. Jeho energie zavisi na energii elektronu vztahem (2.21). Jelikoz
se nachézime na samém zacatku celého experimentu, nebyl zatim testovan ohiev ab-
sorpéniho tec¢iku. Probihala vsak jiz méfeni elektronovych a betatronovych spekter
bez ter¢ikového ohtevu. Grafy elektronovych spekter na Obr. 4.5 pochézeji pravé
z téchto méfeni na laserovém systému DRACO a byla zpracovana ¢leny experi-
metnalniho tymu. Na téchto obrazcich muzeme vidét zavislost rozlozeni naboje
a poctu elektront na jejich energii. Obé zavislosti dosahuji maxima pro energie ko-
lem 400 MeV. Celkovy naboj v tomto impulzu byl Q = 2015,6 pC, kdy v elektronech
s energii vySsi nez je 300 MeV bylo ulozeno 450,8 pC. Priklad spektra betatronového
zaFeni muzeme vidét na Obr. 4.6, ktery zpracovaval jeden z ¢lent experimentalniho
tymu [25] pfi méfeni spekter v ramci své dizertacni préace. Na tomto obrazku muzeme
vidét pocet fotonu na jeden vystiel v rozmezi 1eV a v ramci kuzele o rozmérech
47mradx23 mrad v zdvislosti na jejich energii. Pro nejvyssi ndboj (cca 400pC)
dostavame nejvyssi pocet fotontl, protoze v tomto piipadé mame nejvice elektronu,
které mohou konat betatronové oscilace a emitovat zareni.
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Obr. 4.5: Rozlozeni (a) ndboje v zavislosti na energii elektronu a (b) poctu elektronu
v zavislosti na jejich energii.
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Obr. 4.6: Betatronové spektrum: Pocet fotonu za jeden vystiel v zavislosti na jejich
energii. Odlisné barvy odpovidaji rozdilnym nabojum [25].
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Kapitola 5
Zaver

Bakalarska préce byla zaméfena na aplikaci betatronového zafeni elektront urych-
lenych pomoci LWFA ke studiu ultrarychlych dynamickych procesu probihajicich
ve warm dense matter. Dulezitou soucasti prace bylo méreni fokusace prstencového
svazku laseru, jehoz vysledky ovliviiovaly prubéh celého experimentu na laserovém
systému DRACO.

Autorka této prace zpracovala reser§i teoretickych poznatku provazejicich experi-
mentalni ¢ast této prace od zakladnich principu LWFA az po aplikaci betatronového
zafeni pii spektroskopickych méfenich. Tyto poznatky jsou obsazeny v kapitole 2.

Osobné se podilela na experimentu na laserovém systému DRACO, kde nejprve
v optické laboratoti provedla méreni fokusace prstencového svazku. K tomu bylo za-
potiebi postaveni optické sestavy, naméreni dat a jejich nasledné zpracovani v kédu,
ktery autorka préce v jazyce Python sama napsala, a jehoz funkénost je predstavena
na obrazcich ukazujicich vyvoj prufezu svazku v oblasti kolem ohniska laseru. Béhem
této analyzy bylo zjisténo, ze se zvysSujicim se f-Cislem f, spojné ¢ocky, roste i ma-
ximalni pouzitelna vzdéalenost z,,q:, ve které jiz neni patrny prstencovy profil svazku.
ﬁdaje z méfeni jsou zpracovany v Tab. 4.1 a Tab. 4.2. Jako vysledek této analyzy
byla navrzena konkrétni spojnd cocka o ohniskové vzdalenosti f = 509 cm, kterd
byla zakomponovéana do sestavy experimentu na systému DRACO, a zdroven byly
zjistény parametry potiebné k jejimu pouziti.

Dale se autorka prace ve spolupraci s experimentalnim tymem podilela na stavbé
optické sestavy ve vakuové komote v elektronové laboratofi pro urychlovani elek-
tronu, provadéla vypocty stran velikosti optiky a jejtho umisténi, konkrétnéji se
zabyvala stavbou zpozdovaciho tseku hlavniho svazku a zobrazovaci diagnostiky
ohfevného svazku. Jelikoz je experiment teprve v pocatku, nebyl zatim ohiev ab-
sorpéniho teréiku experimentalnim tymem testovan, a tedy nemohla byt prove-
dena meéreni elektronovych a betatronovych spekter se zahfatym tercikem. Na ex-
perimentu vS8ak probéhla méfeni elektronovych a betatronovych spekter za stavu,
kdy absorpcni tercik zahifivan nebyl. Tato spektra naméfend experimentalnim
tymem jsou vyobrazena v podkapitole 4.2. Zobrazovaci diagnostika ohfevného
svazku, ktera byla autorkou postavena v ramci tohoto experimentu bude déle
vyuzivdna i pro experimenty s urychlovanim protonu, které budou na systému
DRACO probihat.
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