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Bc. Lenka Hronová
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1.1.2 Plazmový parametr . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
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3.3 Praktická část: Fresnel̊uv interferometr . . . . . . . . . . . . . . 29
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1.2 Nabitá částice se v uniformńım magnetickém poli pohybuje
po kružnici [7]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

1.3 Van Allenovy pásy nad planetou Zemı́ [8]. . . . . . . . . . . . . 9
1.4 Rayleighova-Taylorova nestabilita v Krab́ı mlhovině zp̊usobená
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existence jádra [16]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.2 Cockcroft-Walton̊uv generátor ve Skotském Národńım Muzeu
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Fresnelovým hranolem u b) prvńı čočky nebo c) druhé čočky. . . 29
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3.12 Plynný výtrysk pro př́ıpad děleńı dle polarizace na a) vodorov-
nou a na b) svislou. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34



Úvod

Částicové urychlovače jsou v dnešńı době jedńım z nejd̊uležitěǰśıch nástroj̊u
posouvaj́ıćı hranice našeho poznáńı. Během posledńıho stolet́ı se je podařilo
vyvinout v př́ıstroje, které jsou schopné urychlovat částice na řády TeV. Vy-
sokoenergetické částice však nevznikaj́ı jen na Zemi, ale přilétaj́ı k nám také
z vesmı́ru a dosahuj́ı energíı až 1020 eV [1]. Jaké mechanismy mohou za tyto
extrémně vysoké energie?

Laboratorńı astrofyzika je oborem na pomeźı fyziky plazmatu, částicové
fyziky a astrofyziky, který přenáš́ı vesmı́rné děje do našich laboratoř́ı, a tak nám
pomáhá lépe pochopit dynamiku těchto proces̊u. Extrémńı podmı́nky (vysoké
teploty a hustoty, silná elektromagnetická pole) se nám dař́ı simulovat pomoćı
výkonných laserových systémů [2]. Astrofyzikálńı jety z aktivńıch galaktických
jader jsou jedńım z jev̊u, který takto můžeme zkoumat.

Tato práce je věnovaná zkoumáńı vzniku energetických částic urychlených
pomoćı laserového impulzu v plazmových výtrysćıch. Práce je rozdělena do tř́ı
kapitol. V prvńı kapitole jsou shrnuty základńı pojmy z fyziky plazmatu jako
jsou Debyeova vzdálenost, plazmová frekvence, pohyby částic v plazmatu, ne-
stability plazmatu a rázové vlny. Závěr prvńı kapitoly je věnován popisu pa-
rametr̊u laserem generovaného plazmatu. Druhá kapitola je dedikovaná vývoji
částicových urychlovač̊u. Je zde shrnut vývoj urychlovač̊u od elektrostatických
generátor̊u až po urychlováńı částic v plazmatu vytvořeném velmi krátkými
laserovými impulzy, a to vše je zařazeno do kontextu laboratorńı astrofyziky.
Třet́ı kapitola je stručným úvodem do diagnostiky plazmatu, na který navazuje
přehled základńıch typ̊u interferometr̊u. V závěru třet́ı kapitoly jsou výsledky
z praktické části výzkumného úkolu. K měřeńı fázového posunu byla použita
plynová tryska pro r̊uzná optická uspořádáńı Fresnelova interferometru.
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Kapitola 1

Úvod do fyziky plazmatu

V úvodńı kapitole této práce se bĺıže seznámı́me se základńımi pojmy fyziky
plazmatu.

Samotné slovo plazma bylo poprvé použito až v roce 1929 Irvingem Lang-
muirem k popsáńı ionizovaného plynu produkovaného elektrickým výbojem
v trubici. Studium plazmatu je d̊uležité nejen pro výzkum termojaderné fúze,
ale také pro pochopeńı dynamiky vesmı́rných jev̊u či k vývoji plazmových
urychlovač̊u [3].

1.1 Charakteristické vlastnosti a parametry

Plazma je stav hmoty s řadou specifických vlastnost́ı, kterými se lǐśı od kapalin,
plyn̊u a pevných látek. V př́ıpadě, kdy je do molekulárńıho plynu dodáno určité
množstv́ı energie, plyn se disociuje na atomový plyn v d̊usledku koliźı částic,
jejichž kinetická energie přesáhla vazebnou energii molekuly. Při navyšováńı
teploty bude č́ım dál t́ım větš́ı množstv́ı atomů nabývat vyšš́ı kinetické energie
než je vazbová energie vněǰśıch elektron̊u a vzniká plazma. Tento přechod
z plynu k plazmatu neńı fázovým přechodem v termodynamickém slova smyslu
jako např. mezi pevnou látkou a kapalinou, jelikož docháźı k postupné přeměně
se vzr̊ustaj́ıćı teplotou [4].

Plazma je tedy částečně či zcela ionizovanou směśı pozitivńıch iont̊u a elek-
tron̊u, která je kvazineutrálńı (v makroskopickém objemu za termodynamické
rovnováhy bez vněǰśıch sil je výsledný elektrický náboj částic rovný nule),
prokazuje kolektivńı chováńı (d́ıky dalekosáhlým elektromagnetickým poĺım
interaguje každá částice v plazmatu zároveň s větš́ım množstv́ım ostatńıch
nabitých částic, což je př́ıčinou mnoha jev̊u typických pro plazma) a reaguje
na př́ıtomnost elektrického i magnetické pole [5]. Plazma tvoř́ı 99% veškeré
viditelné hmoty, ačkoliv na Zemi jeho výskyt neńı př́ılǐs častý, ve vesmı́ru ho
lze spatřit na každém kroku. Existuje již mnoho metod k tvorbě plazmatu
v laboratoři. V závislosti na metodě lze vytvořit plazma s ńızkou i vysokou
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4 Úvod do fyziky plazmatu

Obr. 1.1: Diagram druh̊u plazmatu dle závislosti na jeho teplotě a koncentraci
elektron̊u [3].

hustotou či teplotou, může být stabilńı i nestabilńı. Různé typy plazmatu
v závislosti na jejich teplotě a koncentraci elektron̊u můžeme vidět na Obr. 1.1.
Diagram na tomto obrázku plat́ı pro vod́ıkové plazma, ale obdobně by vypadal
i pro jakékoliv jiné plazma. Křivku označenou plná ionizace můžeme popsat
rovnićı

kBTe = Wi (1.1)

kde kB je Boltzmannova konstanta, Te je teplota elektron̊u a Wi je io-
nizačńı energie. Při vyšš́ıch teplotách docháźı k samovolné tvorbě elektron-
pozitronových pár̊u. Plazma považujeme za relativistické od teplot vyšš́ıch
než je 6.109 K, tedy od chv́ıle kdy je tepelná energie elektron̊u vyšš́ı než je
jejich klidová energie [3]. Teplota plazmatu je ovlivněna chaotickým pohybem
elektron̊u, pozitivńıch iont̊u a neutrálńıch částic. Na vněǰśı podněty nejdř́ıve
reaguj́ı elektrony, které jsou mnohonásobně lehč́ı než pozitivńı ionty. Elektrony
se zahřej́ı a následně pomoćı srážek předávaj́ı svou tepelnou energii iont̊um [5].
V př́ıpadě, že maj́ı ionty a elektrony r̊uznou teplotu, mluv́ıme o plazmatu ne-
rovnovážném. Pokud maj́ı teplotu stejnou, nacháźı se plazma v termodyna-
mické rovnováze a ř́ıkáme mu plazma rovnovážné. Dále děĺıme plazma na kla-
sické (elektronový plyn se dá popsat pomoci Boltzmannova rozděleńı) a kvan-
tové (elektronový plyn podléhá Fermi-Diracovu rozděleńı) [3]. Jiná děleńı bu-
dou zmı́něna později.
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1.1.1 Debyeova vzdálenost

Jednou ze základńıch charakteristik plazmatu je bezesporu Debyeova
vzdálenost představuj́ıćı délku, na kterou elektrické pole individuálńıho náboje
ovlivňuje jiné nabité částice uvnitř plazmatu [4]. Ve vakuu ubývá elektrický
potenciál nabité částice se vzdálenost́ı jako 1/r. V plazmatu je částice st́ıněna
a jej́ı potenciál klesá jako exp(−r/λD)/r. V rámci této vzdálenosti se částice
sami uspořádávaj́ı tak, že efektivně st́ıńı elektrostatické pole [3]. Toto st́ıněńı
je d̊usledkem kolektivńıho chováńı částic v plazmatu a je př́ımo úměrné od-
mocnině teploty T a nepř́ımo úměrné odmocnině z hustoty elektron̊u ne,
jak můžeme vidět ze vztahu

λD =

√
εkT

nee2
, (1.2)

kde ε0 je permitivita vakua, n je hustota částic a e je elementárńı náboj [4].
Obecně je Debyeova délka malá. Pro ionosféru Země jsou typické hodnoty
ne = 1012 m3 a T = 103 K, tedy λD = 10−3 m. V mezihvězdném plazmatu
naopak může λD dosahovat hodnot až několik metr̊u [5].

1.1.2 Plazmový parametr

Kouli o poloměru Debyeovy vzdálenosti definujeme jako Debyeovu sféru [4].
Jakékoliv elektrostatické pole z vněǰsku této sféry je st́ıněno nabitými částicemi
a jakákoliv částice plazmatu kolektivně interaguje pouze s částicemi uvnitř této
sféry. Počet elektron̊u uvnitř tohoto objemu je dán vztahem

ND =
4

3
neπλ

3
D (1.3)

Pokud je ND � 1 je celková pr̊uměrná śıla od jednotlivých částic rovna nule
a můžeme mluvit o ideálńım plazmatu. K jeho popisu je vhodná rovnice
ideálńıho plynu [3]. K existenci plazmatu je třeba větš́ıho objemu než jsou
rozměry Debyeovy vzdálenosti. V opačném př́ıpadě by plazma nemělo do-
statečný prostor pro kolektivńı st́ıněńı a směs nabitých částic by nevykazo-
vala chováńı plazmatu. Pokud L označ́ıme charakteristickou délku plazmatu,
můžeme rozlǐsovat dva př́ıpady [4]:

• Pokud je L < λD, pak dominuj́ı mezi částicemi elektrostatické śıly.

• Pokud je situace opačná, pak jsou elektrostatické śıly mezi částicemi
st́ıněny, plazma je kvazineutrálńı a dominuj́ı dalekosáhlá elektrická
a magnetická pole.



6 Úvod do fyziky plazmatu

1.1.3 Práh ionizace

Práh ionizace je veličina, která nám popisuje, zda plazma z̊ustane ionizované.
Pro ionizováńı atomu je třeba, aby

kBT > eφ. (1.4)

Potenciál bĺızko iontu má tvar

φ =
Q

4πε0r
, (1.5)

kde Q = Ze a pr̊uměrná vzdálenost mezi elektrony r = n
−1/3
e . Po dosazeńı

dostáváme vztah

kBT >
Ze2n

1/3
0

4πε0
(1.6)

a po úpravě
4πε0kBT

Ze2n
1/3
e

> 1, (1.7)

kdy pro neutrálńı plazma ne = n0. Pokud do vztahu (1.3) dosad́ıme vztah (1.2),
dostaneme

ND =
4

3
π

(
ε0kBT

e2n
1/3
0

)3/2

(1.8)

a podmı́nka ionizace je ND > 1 [4]. Při termodynamické rovnováze jsou stupeň
ionizace a elektronová hustota úzce spjaté. Jejich vztah popisuje Sahova rov-
nice [6].

Fotoionizace je jev, při kterém docháźı k ionizaci po absorbci fotonu,
jehož energie je rovna nebo větš́ı než ionizačńı potenciál atomu, který fo-
ton absorbuje. Přebytek energie fotonu je transformován do kinetické ener-
gie elektron-iontového páru, který je vytvořen. V př́ıpadě, že je zdroj ionizace
(v tomto př́ıpadě dopadaj́ıćı fotony) odstraněn, ionizace se postupně snižuje,
jelikož částice rekombinuj́ı, dokud nedosáhnou rovnováhy při určité teplotě
média. V laboratorńıch plazmatech se rekombinace vyskytuje v takové mı́̌re,
že životnost plazmatu dosahuje zlomku sekund [5].

Rozd́ıl mezi slabě a silně ionizovaným plazmatem můžeme vidět na zp̊usobu
interakce částic v plazmatu. Pro slabě ionizované plazma dominuj́ı inter-
akce nabitých částic s neutrálńımi nad coulombovskou interakćı. Pro zvyšuj́ıćı
se stupeň ionizace zač́ıná dominovat coulombovská interakce a plazma je
považováno za silně ionizované. V př́ıpadě zcela ionizovaného plazmatu takto
interaguj́ı všechny částice [3].
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1.1.4 Plazmová frekvence

Důležitou vlastnost́ı plazmatu je jeho schopnost přenosu mnoha typ̊u vln
(podélné či př́ıčné vysokofrekvenčńı vlny, Alfvénovy vlny, magnetosonické
vlny). Pro každý z typ̊u vln plat́ı disperzńı vztah, což je vztah mezi vlnovou
frekvenćı a vlnovým č́ıslem [5]. Plazma je tedy směśı pozitivně nabitých iont̊u
a elektron̊u. Pozitivńı ionty jsou však značně těžš́ı v porovnáńı s volnými elek-
trony, které se mohou vlivem elektromagnetických vln pohybovat. Pokud za-
nedbáme kolize a termálńı pohyb tak v př́ıpadě, že elektron odchýĺıme od jeho
p̊uvodńı pozice pomoćı elektrostatické śıly, elektron má snahu k navráceńı
se do p̊uvodńı pozice. Během návratu však nab́ırá hybnost a p̊uvodńı po-
zici přestřeĺı. Takto vznikaj́ı oscilace plazmatu, které jsou charakterizovány
veličinou zvanou plazmová elektronová frekvence

ω2
p =

ne2

ε0me

, (1.9)

kde me je hmotnost elektronu. Mezi plazmovou frekvenćı ωp a hustotou
plazmatu n existuje užitečný vztah

ωp ∼ 9000n1/2 (1.10)

pro n v cm−3. Pak např́ıklad pro ionosféru, která má n ∼ 104 cm−3 dostaneme
ωp ∼ 1 MGz nebo pro laserové plazma n ∼ 1021 cm−3 máme ωp ∼ 1 THz.
Plazmová frekvence je zároveň provázána i s Debyeovou vzdálenost́ı λD. Ta
je vlastně typickou vzdálenost́ı, kterou termálńı elektron uraźı během jedné
periody vlny plazmatu.

λD =

√
ε0kT

ne2
=

√
kT

m

√
ε0m

ne2
=
vth
ωp

, (1.11)

kde vth je středńı kvadratická rychlost [4].

1.2 Pohyb a zářeńı částic v plazmatu

1.2.1 Pohyb nabité částice v plazmatu

Pohyb pozitivńıch a negativńıch částic v plazmatu je určen elektromagne-
tickým polem, které na ně p̊usob́ı. Interakce mezi částicemi jsou elektromag-
netického charakteru, kvantové jevy jsou zanedbatelné s výjimkou př́ıpad̊u
bĺızkých koliźı [5]. Pole na částice p̊usob́ıćı může být bud’ exterńı nebo gene-
rované pohyblivou částićı v plazmatu. Předpokládejme uniformńı magnetické
pole. Pohyb nabitých částic je pak popisován Lorentzovou rovnićı tvaru

F = m
d2r

dt2
= q(v ×B), (1.12)
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kde q je náboj částice a B je vektor magnetické indukce. Pro zjednodušeńı
budeme dále uvažovat pohyb částice v konstantńım magnetickém poli ve směru
osy z (śıla p̊usob́ıćı na částici vlivem magnetického pole je tedy kolmá na směr
jej́ıho pohybu). Pak

mv̇ = q(v ×B) (1.13)

tedy
v̇ = ωc × v (1.14)

a můžeme definovat cyklotronovou frekvenci

ωc =
−qB
m

, (1.15)

kde pro elektrony je q = −e, m = me a pro ionty je q = Ze, kde Z je protonové
č́ıslo, a m = M , kde M je hmotnost iontu. Magnetické pole neměńı energii
částice, avšak je měněna trajektorie částic v rovině kolmé na magnetické pole.
Také rychlost ve směru osy z se vlivem magnetického pole neměńı. Opět ale
změna nastává ve směru kolmém (podél osy x a y). Celkově pro souřadnice
částice plat́ı vztahy

x = x0 +
v⊥
ωc

sin(ωct+ φ) (1.16)

y = y0 −
v⊥
ωc

cos(ωct+ φ) (1.17)

z = z0 + vzt. (1.18)

Po krátké úpravě se můžeme dostat k rovnici kružnice

(x− x0)2 + (y − y0)2 =

(
v⊥
ωc

)2

. (1.19)

Částice se tedy v uniformńım magnetickém poli pohybuje po šroubovici o po-
loměru rL = v⊥

|ωc| kolem středu (x0, y0), jak je možné vidět na Obr. 1.2 [4].

Celkový pohyb částic v plazmatu vlivem proměnných magnetických a elek-
trických poĺı je mnohem složitěǰśı a je doprovázen řadou jev̊u jako je např́ıklad
magnetické zrcadlo. To je efekt, který zp̊usobuje, že se částice při pohybu
z oblasti se slabým polem v oblasti se silným polem odraźı nazpět, a může tak
pomoci udržet plazma. Na podobném principu funguj́ı i Van Allenovy pásy
(Obr. 1.3), což jsou oblasti v okoĺı naš́ı planety, ve kterých jsou právě d́ıky
magnetickému poli Země zachyceny částice (energetické ionty a elektrony) [5].

Během pohybu částic v plně ionizovaném plazmatu docháźı ke koliźım
daným Coulombovskou interakćı (elektrickým přitahováńım či odpuzováńım),
které jsou popisovány pomoćı Rutherfordova rozptylu. Během nich nedocháźı
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Obr. 1.2: Nabitá částice se v uniformńım magnetickém poli pohybuje
po kružnici [7].

Obr. 1.3: Van Allenovy pásy nad planetou Zemı́ [8].
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k tak velkým odchylkám, jako tomu je např́ıklad u neutrálńıch plyn̊u [3]. Velké
množstv́ı těchto malých hybnostńıch přenos̊u však může mı́t značný efekt
ve větš́ım měř́ıtku [4]. Středńı volnou dráhou elektronu či iontu λe,i chápeme
jako vzdálenost, na které se směr pohybu částice změńı o 90◦. Vzhledem k to-
muto parametru můžeme plazma dělit na bezsrážkové (λe,i > L), kdy středńı
volná dráha je větš́ı než rozměry plazmatu. Pak spolu částice neinteraguj́ı nebo
interaguj́ı pouze prostřednictv́ım kolektivńıch poĺı, které sami vytvářej́ı [3].
Kolize plazma zahř́ıvaj́ı a ionizuj́ı, jejich četnost ovlivňuje elektrickou vodivost
a zároveň vede ke ztrátám energie ve formě brzdného zářeńı či difúze [4].

1.2.2 Emise zářeńı

Procesy, které v plazmatu zp̊usobuj́ı emisi zářeńı, můžeme rozdělit do dvou
kategoríı: zářeńı z atomů a molekul a zářeńı z urychlených nabitých částic.
Při rekombinaci je emitováno zářeńı během přechodu excitovaných rekom-
binaćı vzniklých částic do základńıho stavu. Toto zářeńı stoj́ı za čárovým
spektrem plazmatu. Urychlené částice emituj́ı zářeńı kdykoliv jsou zpomalené
koliźı s jinou částićı. Tomuto zářeńı se ř́ıká brzdné zářeńı (bremsstahlung).
Během něj může být emitováno zářeńı jakékoliv vlnové délky. Dále plazma emi-
tuje např́ıklad cyklotronńı zářeńı (ve zmagnetizovaných plazmatech) či zářeńı
černého tělesa (d̊uležité zejména v astrofyzice) [4].

1.3 Nestability a rázové vlny

1.3.1 Nestability

Nestability ovlivňuj́ı dynamiku plazmatu a jejich existence komplikuje
uchováváńı horkého plazmatu v laboratoř́ıch. Jsou to jevy, při kterých vli-
vem malé události (náhodná fluktuace) docháźı k úplné změně konfigurace
plazmatu. Nestability transformuj́ı energii částic plazmatu do pole vlny. Děĺıme
je na mikronestability (vznikaj́ı v homogenńım plazmatu, kde se distribučńı
funkce výrazně odchýĺı od Maxwellovského rozděleńı) a makronestability (vzni-
kaj́ı vlivem nehomogenity v reálném prostoru). Mezi nestability patř́ı např́ıklad
Rayleighova-Taylorova nestabilita (Obr. 1.4) vznikaj́ıćı na rozhrańı dvou druh̊u
plazmatu či plazmatu a plynu.

Daľśım typem nestability je Kelvin-Helmholtzova nestabilita vznikaj́ıćı
na rozhrańı dvou r̊uzně se pohybuj́ıćıch prostřed́ı, jako je tomu např́ıklad
u slunečńıho větru obtékaj́ıćıho magnetosféru Země. Studium nestabilit je
kĺıčové v astrofyzice, nebo také pro výzkum termonukleárńı fúze [10].
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Obr. 1.4: Rayleighova-Taylorova nestabilita v Krab́ı mlhovině zp̊usobená ex-
ploźı plazmatu do okolńıho prostřed́ı [9].

1.3.2 Rázové vlny

Rázová vlna je oblast plazmatu, ve které se prudce měńı jeho parametry
- teplota nebo rychlost. Tyto rázové vlny se mohou plazmatem pohybovat
a s některými se můžeme setkat i na Zemi. Typickým př́ıkladem rázové vlny
je hrom, dále také slunečńı v́ıtr, supernova, pulzary či astrofyzikálńı jety [3].

V hydrodynamice byly rázové vlny zkoumány již v 19. stolet́ı, kdy byly
odvozeny podmı́nky, které muśı jednotlivé veličiny na rázové vlně splňovat,
Rankinovy-Hugoniotovy podmı́nky. Pomoćı Machova č́ısla se daj́ı rázové vlny
klasifikovat v poměru k rychlosti zvuku. Ve fyzice plazmatu se k porovnáńı
použ́ıvá Alfvénova rychlost vA, což je rychlost přenosu energie zvukové vlny
v plazmatu

vA =
B
√
µ0n

, (1.20)

kde µ0 je permeabilita vakua [11]. Vztah pro źıskáńı bezrozměrného Machova
č́ısla je tedy

M =
v

vA
, (1.21)

kde v je rychlost rázové vlny. Takto je tedy můžeme dělit na subsonické
(M < 0, 8), transsonické (0, 8 < M < 1, 2), supersonické (1, 2 < M < 5, 0), hy-
personické (5, 0 < M < 10, 0) a vysoko-hypersonické (10, 0 < M < 25, 0) [4].
Pomoćı rázových vln může docházet k urychlováńı částic. Samotná rychlost
rázové vlny se dá v laboratoř́ıch měřit pomoćı laserové interferometrie VISAR
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(Velocity Interferometer System for Any Reflector), která využ́ıvá měřeńı Do-
pplerova posunu odraženého světla od pohybuj́ıćıho se povrchu [12].

1.4 Laserem generované plazma

Jak již bylo zmı́něno v úvodu kapitoly, plazma je částečně či zcela ionizovanou
směśı pozitivńıch iont̊u a elektron̊u. Jednou z možnost́ı, jak neutrálńı plyn
ionizovat, je za použit́ı laserového impulzu, který lze zaostřit do malé plochy,
a t́ım dosáhnout vysokých hustot toku energie. V okamžiku, kdy laser naraźı
na pevný terč, tak ho zahřeje. Je třeba dávat pozor, že laserové zářeńı je
absorbováno pouze při nižš́ıch hustotách plazmatu než je kritická hustota nc

daná vztahem

nc =
ω2ε0me

e2
, (1.22)

kde ω je frekvence laserového zářeńı [5]. Pokud je tato podmı́nka splněna, je
světlo laseru absorbováno mechanismem inverzńıho brzdného zářeńı (útlum
světelných vln vlivem elektron-iontovými srážkami). Absorbčńı koeficient κ
pro světlo intenzity I je definován jako

I = I0exp(κx) (1.23)

dI = −κI0exp(−κx)dx. (1.24)

Pak po úpravách a dosazeńı vztahu pro oscilačńı energii [4] máme

κ =
1

I

1

τei
ne

(
e2E2

0

4mω2

)
, (1.25)

kde τei je čas kolize mezi elektrony a ionty a E0 je amplituda elektrického pole
laseru. Ta je svázána s intenzitou Poyntingovým vektorem

I =
1

2

√
εrε0E

2
0c, (1.26)

kde εr je relativńı permitivita a c je rychlost světla. Po dosazeńı vztahu (1.25)
a (1.9) dostaneme pro absorbčńı koeficient vztah

κ =
1

2cτei

(
ω2
p

ω2

)(
1− ω2

p

ω2

)−1/2 . (1.27)

Z tohoto vztahu vyplývá, že plazma s větš́ı hustotou laserový svazek lépe absor-
buje [4]. Pro současné lasery neńı problém dosahovat intenzit 1013−1016 W/cm2

pro nanosekundové a 1016 − 1021 W/cm2 pro femtosekundové impulzy. Dı́ky
takovýmto intenzitám jsou schopné ionizovat plyn a vytvořit tak plazma
v jediném impulzu. Studium laserového plazmatu v dnešńı době pomáhá
s výzkumem termonukleárńı fúze, urychlováńım částic s gradienty poĺı o řády
větš́ı než jsou dosahovány v konvenčńıch urychlovač́ıch či zkoumáńım dyna-
miky vesmı́rných proces̊u [5].



Kapitola 2

Urychlováńı částic za pomoci
intenzivńıho laserového impulzu

Částicové urychlovače se za svou stoletou historii staly jedńım z nejd̊uležitěǰśıch
nástroj̊u při posouváńı hranic našeho poznáńı. Jako d̊ukaz nám poslouž́ı nej-
nověǰśı poznatky z Velkého hadronového urychlovače (LHC) v Evropské orga-
nizaci pro jaderný výzkum (CERN) o objevu nového typu tetrakvarku [13].
Urychlovače našly své uplatněńı nejen ve vědě, ale i v oblastech každodenńıho
života. Dř́ıve byla součást́ı televiźı elektronová děla, v dnešńı době zas umožňuj́ı
tyto př́ıstroje částicové léčby některých nádorových onemocněńı [14]. V úvodu
druhé kapitoly si připomeneme vývoj urychlovač̊u. Zbytek kapitoly budeme
nadále věnovat experiment̊um, při kterých jsou vysokoenergetické částice ge-
nerovány pomoćı laseru.

2.1 Od katodové trubice až po Large Hadron

Colider

Prvńı krok ve vývoji soudobých urychlovač̊u můžeme datovat už do 17. sto-
let́ı, kdy Otto von Guerik v roce 1654 vynalezl vývěvu. Následný vynález
elektrostatického generátoru (1663), vysvětleńı termoemise (1853, Bequerel)
či zlepšováńı kvality vakua na 10−3 atm (Geissler) vedly k sestrojeńı katodové
trubice (1869; Blicker, Hittorf), kterou můžeme považovat za prvńı urychlovač
částic (elektrostatický, elektronový). Zářeńı, které tehdy pozorovali v trubici,
nazval o 8 let později W. Crooks katodovým zářeńım a o 10 let později (1879)
zjistil, že se dá ohnout magnetem. To ho vedlo k hypotéze, že se jedná o nabité
částice [14]. Katodová trubice zaznamenala mnohá vylepšeńı: zlepšila se kvalita
vakua a katodová elektroda byla vyměněna za vlákno (1880). V roce 1897 J. J.
Thomson ukázal, že katodové zářeńı jsou nabité částice - elektrony (pojem byl

13
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Obr. 2.1: Schéma experimentu se zlatou folíı, při kterém byla potvrzena exis-
tence jádra [16].

zaveden v roce 1874; Stoney), a maj́ı vysoký poměr náboje k hmotnosti [15]

q

m
= 1, 75882001076.1011C.kg−1. (2.1)

Na počátku 20. stolet́ı E. Rutherford klasifikuje radioaktivńı zářeńı na alfa,
beta a gama. Následně v roce 1906 postuluje existenci jádra po experi-
mentu s bombardováńım sĺıdy (elektron jako součást atomového jádra navrhl
v roce 1897 A. Schuster). Definitivně je existence jádra potvrzena v roce 1909
známým experimentem s ostřelováńım zlaté folie alfa částicemi (energie kolem
několika MeV) a pozorováńım zpětného rozptylu (Obr. 2.1). Během daľśıch let
je na rtut’ových parách potvrzena existence elektronových slupek a v roce 1919
Rutherford provád́ı prvńı jadernou reakci [14]

α + 14
7 N → 17

8 O + p (2.2)

a předpokládá, že ke zkoumáńı atomového jádra bude třeba energetičtěǰśıch
svazk̊u částic, č́ımž startuje honbu za konstrukćı urychlovač̊u. Později v roce
1928 je sestaven 700 kV Cockcroft-Walton̊uv generátor, elektrostatický urych-
lovač funguj́ıćı na principu dodáváńı energie částićım dle dosaženého po-
tenciálového rozd́ılu, který je v následuj́ıćıch letech schopen produkovat
400 keV svazky proton̊u, č́ımž je schopen rozštěpit atom lithia. Cockcroft Wal-
ton̊uv generátor (Obr. 2.2) je dále použ́ıván jako předurychlovač pro větš́ı
urychlovače [17]. Ve stejné době je Van de Graaffem sestaven jiný elektrosta-
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Obr. 2.2: Cockcroft-Walton̊uv generátor ve Skotském Národńım Muzeu [18].

tický generátor dosahuj́ıćı potenciálu 1,5 MV, který je zvýšen daľśım vývojem
až na 10 MV. Inovaćı tohoto generátoru bylo sestaveńı tandemového urych-
lovače, který zvládl urychlovaćı napět́ı použ́ıt dvakrát - nejprve byl urychlen
záporný ion, kterému byly po přejit́ı vysokým napět́ım tenkou folíı sebrány
elektrony. Tak byly vytvořeny ze záporných pozitivńı ionty, které byly znovu
urychleny. Van de Graaff̊uv generátor i tandemový urychlovač byly schopny
produkovat svazky o stabilńı energii s malým rozptylem, ale nebyly schopné
mı́t ve svaźıch tolik náboje jako Cockcroft-Walton̊uv generátor.

Ve 20. letech započal vývoj i jiného typu urychlovač̊u, a to rezonančńıch,
které měly být alternativou k elektrostatickým omezených maximálńım
možným napět́ım generovaným v sytému. Základ jim byl položen v roce 1924
E. Isingem a hlavńı rozd́ıl spoč́ıval v časově proměnných elektrických poĺıch
(generátory měly pole statické). Částice v nich procháźı séríı driftových tru-
bic, které jsou zapojeny k radiofrekvenčńımu (RF) generátoru. Frekvence je
nastavena tak, aby částice během pr̊uletu mezi trubicemi ‘ćıtila’ elektrické
pole ve směru letu. S přibývaj́ıćı rychlost́ı částice se zvětšuje i délka driftových
trubic. Takto byl systém s 25 kV polem o frekvenci 1 MHz schopný urychlovat
draselné ionty na 50 keV.

Inspirován t́ımto principem sestrojil Lawrence prvńı kruhový urychlovač -
cyklotron, v roce 1931 a urychlil vod́ıkové ionty na 80 keV. O rok později už se
mu dař́ı protony urychlovat na energie 1,25 MeV a štěṕı atom jen týdny po tom,
co se to dař́ı Cockcroftovi s Waltonem. Navyšováńı energie částic (v roce 1939
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Obr. 2.3: Rozd́ıl v konfiguraci trajektorie částice vzhledem k elektrickému
a magnetickému poli urychlovače a) v RF dutině b) v betatronu [17].

bylo možné na cyklotronu produkovat 20 MeV svazky) u cyklotronu nakonec
narazilo na problémy s relativistickými efekty, které zp̊usobovaly zpomalováńı
částice a asynchronizaci s RF polem. Tyto problémy byly vyřešeny až u syn-
chrotronu. Mimo klasický cyklotron byl v roce 1945 vynalezen i mikrotron -
elektronový cyklotron, který se dodnes použ́ıvá např. jako injektor pro větš́ı
urychlovače.

Posledńı vývojové větvi, které byly také v 20. letech minulého stolet́ı
položeny základy, jsou betatronové urychlovače. V roce 1923 navrhuje v rámci
své dizertačńı práce R. Wideröe betatronový mechanismus (Obr. 2.3) a urych-
lovač později sestavuje, avšak nefunkčńı. Odrazen od tohoto modelu nakonec
sestavuje lineárńı urychlovač. Koncept betatronu byl na dlouho zapomenut
a byl objeven opět až v roce 1940 D. W. Kerstem, který ve stejném roce se-
stavuje funkčńı prototyp schopný urychlovat elektrony na energie 2,2 MeV.
O 10 let později sestavuje největš́ı betatron na světe a energie elektron̊u se
zvyšuje na 300 MeV. Betatrony jsou stavěny i v nemocnićıch či menš́ıch labo-
ratoř́ıch.

K urychlováńı částic na vyšš́ı energie bylo třeba zajistit fokusaci svazk̊u
v podélném i př́ıčném směru. Problém podélné fokusace se podařilo vyřešit
v roce 1944 d́ıky principu fázové stability a vynálezem synchrotronu, ve kterém
pole roste spolu s energíı částice, za účelem ponecháńı stálé trajektorie (ob-
dobně jak v betatronu). Urychlovańı prob́ıhá pomoćı RF napět́ı. Prvńı pro-
totyp vznikl v roce 1946. V roce 1952 byl v Brookhaven National Labora-
tory zprovozněn Cosmotron produkuj́ıćı protony o 3 GeV. Fokusaci, která byla
využ́ıvána se ř́ıkalo slabá, avšak aparatura, které bylo třeba k uchováńı svazku
se stávala velkou a magnety nákladnými. Ve stejném roce však byla vymyšlena
i fokusace silná, ke které bylo možné použ́ıt menš́ıch magnet̊u, a předpov́ıdalo
se s ńı dosažeńı ještě větš́ıch energíı (u slabé fokusace to bylo 10 GeV). Synchro-
tron s možnost́ı silné fokusace tak brzy předehnal všechny dř́ıvěǰśı urychlovače.
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Obr. 2.4: Schéma Velkého hadronového urychlovače [19]. Předt́ım než jsou
částice urychleny na nejvyšš́ı energie, je třeba je předurychlit. Obvod urych-
lovače LHC čińı 27 km.

Jedńım z posledńıch krok̊u byl přechod k urychlovač̊um se vstř́ıcnými
svazky a akumulačńımi prstenci, ve kterých se sráž́ı dva protich̊udné svazky.
V těchto př́ıstroj́ıch je k dosažeńı stejné energie v těžǐst’ové soustavě za-
potřeb́ı mnohem nižš́ı energie svazk̊u samotných než při konfiguraci svazku
dopadaj́ıćıho na pevný terč. K vyrovnáńı dvou 26 GeV protonových svazk̊u
srážej́ıćıch se proti sobě by bylo zapotřeb́ı 1 TeV svazku dopadaj́ıćıho na terč.
Mezi daľśı objevy doprovázej́ıćı vývoj urychlovač̊u se řad́ı vynález stochas-
tického chlazeńı, použit́ı kvadrupól̊u či supravodivých magnet̊u [17].

Největš́ımi urychlovači jsou v dnešńı době LHC v CERNu (Obr. 2.4)
a RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider) v Broohaven National Labora-
tory (BNL). Velký hadronový urychlovač zvládne urychlovat protony na ener-
gie 7 TeV [20], na RHICu se jádra zlata srážej́ı s energíı o hodnotě
200 GeV v těžǐst’ové soustavě [21]. Tyto urychlovače jsou ale vázány limi-
tem kladeným na maximálńı možnou hodnotu urychlovaćıho gradientu. Ten
je hlavńım d̊uvodem velikosti těchto př́ıstroj̊u (obvod LHC je 27 km, obvod
RHIC je 3834 m [22]). Mohou tedy částice být na vysoké energie urychleny
i v úsporněǰśım měř́ıtku?

2.2 Generace vysokoenergetických částic po-

moćı laseru

Teoretický základ ke vzniku laseru položil již A. Einstein v roce 1917, avšak
prvńı prototyp byl sestaven až v roce 1960 T. Maimanem [23]. Od té doby se
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laser stal vynálezem s řadou aplikaćı i mimo věděcký výzkum (čtečka čárových
kód̊u či CD) a v dnešńı době je již součást́ı našeho každodenńıho života (ob-
razovky televiźı, tiskárny, dermatologie, očńı operace, atd.).

K tomu, aby se laser dal použ́ıt k urychlováńı částic, bylo zapotřeb́ı
navýšeńı jeho intenzity. Nejprve bylo využ́ıváno metod jako Q-sṕınáńı či syn-
chronizace mód̊u, po kterých bylo dosaženo intenzit 1015 W/cm2. Zlomový bod
však nastal, když byla v 80. letech metoda ześıleńı pomoci rozmı́tnutého im-
pulzu (známá od 60. let pro zvyšováńı výkonu radar̊u) použita D. Stricklad
a G. Mourouem právě k ześıleńı laserového svazku. Od té doby se i d́ıky této
metodě dosahuje stále vyšš́ı intenzity. Zároveň je třeba zmı́nit, že pokud máme
svazek o dané energii, můžeme jeho intenzitu zvýšit jak časovým zkráceńım
laserového impulzu, tak jeho zafokusováńım do malého pr̊uměru. V dnešńı
době je tak dosahováno již relativistických intenzit (nad 1018 W/cm2) [24].
Např. PW laserový systém HERCULES je schopný produkovat impulz o in-
tenzitě 1022 W/cm2 [25].

Možnost využit́ı intenzivńıch laser̊u k urychlováńı částic prostřednictv́ım
vlny plazmatu, kterou laser vyvolá, byla poprvé navržena v článku o T. Ta-
jimy a J. M. Dawsona [26]. Jednalo se o myšlenku využit́ı vysokých urychlo-
vaćıch gradient̊u vyvolaných kolektivńımi oscilacemi plazmatu. Tyto oscilace
maj́ıćı kolem deśıtek mikron̊u mohou být vyvolány právě laserem nebo svaz-
kem částic s vysokým nábojem. Princip urychlováńı elektron̊u na plazmové
vlně byl již popsán v [23], kde byla shrnuta teorie interakce laseru s plazma-
tem, vznik vlny a následné urychlováńı elektron̊u. Prvně byly elektrony po-
moćı laserem generované vlny plazmatu urychleny v roce 1994 na energie pár
deśıtek MeV. Hlavńım milńıkem v urychlováńı elektron̊u byl pak rok 2002,
kdy byl objeven bublinový režim, při kterém jsou všechny elektrony vytlačeny
z osy laserového impulzu, a tak vzniká iontová bublina obklopena elektrony
(Obr. 2.5a). Výsledky byly publikovány v roce 2004, kdy byly produkovány
svazky monoenergetické svazky s vysokou energíı na zlomku délky, na které
urychluj́ı konvenčńı typy urychlovač̊u [24]. V dnešńı době je již běžné urych-
lováńı elektron̊u na energie 4 GeV na vzdálenostech menš́ıch než decimetry.
V roce 2019 byl vydán článek reportuj́ıćı elektrony urychlené na několika cen-
timetrech na energii 7,8 GeV [28].
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Obr. 2.5: Základńı princip urychlováńı a) elektron̊u a b) proton̊u v plazmatu
za pomoćı intenzivńıho laserového svazku [27].

2.2.1 Urychlováńı proton̊u a iont̊u

Elektrony však nejsou jediné částice, které mohou být využit́ım laserových
impulz̊u a plazmatu urychleny. Intenzity, kterých lasery dosahuj́ı, začaly
umožňovat i urychlováńı iont̊u, primárně proton̊u. V tomto př́ıpadě je laser
zafokusován na tenký kovový terč́ık, který ionizuje (Obr. 2.5b). Ve vzniklém
plazmatu jsou ponderomotorickou silou urychleny elektrony ve stejném směru
jako má laserový paprsek a vytvář́ı se elektrické pole mezi elektrony a ionty
pozad́ı. V tomto poli pak mohou být protony a ionty z terč́ıku nepř́ımo urych-
leny (Obr. 2.6) [27]. Energie takto urychlených proton̊u dosahuje 10 MeV [29].
K př́ımému urychleńı proton̊u na rychlosti dosahuj́ıćıch rychlosti světla by bylo
zapotřeb́ı laserové intenzity až 1024 W/cm2, které zat́ım nebylo dosaženo [27].
Závěrem podkapitoly dodejme, že intenzivńı svazky laseru umožňuj́ı i produkci
neutron̊u [31] a pozitron̊u (při interakci s vysokoenergetickým svazkem elek-
tron̊u) [32].
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Obr. 2.6: Obecné schéma konfigurace pro urychlováńı proton̊u [30].

2.2.2 Výhody generace energetických částic pomoćı la-
seru

Urychlováńı na laserem generovaných vlnách plazmatu má oproti konvenčńımu
zp̊usobu urychlováńı výhodu právě v o několik řád̊u vyšš́ıch urychlovaćıch gra-
dientech, které mohou být v plazmatu dosaženy. Zat́ımco v klasických urych-
lovač́ıch gradienty nemohou překročit 100 MV/m, v urychlovač́ıch na plazmové
vlně dosahuj́ı až stovek GV/m [24]. Dutiny konvenčńıch urychlovač̊u jsou
makroskopických rozměr̊u (řádově decimetry), kdežto u plazmatu maj́ı deśıtky
mikron̊u (Obr. 2.7) [33]. V porovnáńı se zař́ızeńımi jako je synchrotron, jsou

Obr. 2.7: Rozd́ıl ve velikostech urychlovaćıch dutin mezi konvenčńım urych-
lovačem a urychlovačem na plazmové vlně [24].

urychlovače na plazmové vlně i skvělým zdrojem vysokoenergetických foton̊u
(röntgenové i gama zářeńı). Mezi procesy, při kterých zářeńı vzniká, řad́ıme
undulátorové či betatronové zářeńı nebo Compton̊uv rozptyl [24].
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2.3 Laboratorńı astrofyzika

Ve vesmı́ru docháźı k mnoha zaj́ımavým dynamickým jev̊um, které jsou cha-
rakteristické vysokými energiemi (vysokoenergetické kosmické či gama zářeńı,
neutrina), teplotami či hustotami (exploze supernov, gama záblesky) a silnými
poli (v okoĺı černých děr a neutronových hvězd) [1]. Bližš́ı zkoumáńı těchto
jev̊u však bylo výzvou a krom př́ımého pozorováńı bylo třeba nalezeńı al-
ternativńı cesty ke studiu vesmı́ru. Touto alternativou se d́ıky existenci do-
statečně intenzivńıch laserových svazk̊u a vývojem nových diagnostických me-
tod staly experimenty v laboratoř́ıch. Laboratorńı astrofyzika je oblast, která
v sobě proĺıná poznatky z astrofyziky, částicové fyziky a fyziky plazmatu,
ke zkoumáńı nejen výše zmı́něných jev̊u např. pomoćı pečlivého škálováńı
bezrozměrných parametr̊u [34]. V ideálńım př́ıpadě by mezi parametry mo-
delovaného jevu a experimentu měla být shoda. Avšak tyto požadavky jsou
těžko splnitelné a během experiment̊u je pouze pár základńıch parametr̊u
stejných [35]. Možnosti vytvářeńı si vesmı́rných podmı́nek v malých měř́ıtkách
v laboratorńım prostřed́ı nám umožňuje mnohabodová měřeńı, jejich opakova-
telnost, kontrolovatelné podmı́nky a mimo jiné i sńıžené náklady [34]. Lasery
mohou v laboratorńı astrofyzice pomoci ve třech r̊uzných oblastech:

1. Kalibrace: Astrofyzikálńı měřeńı spoléhaj́ı měřeńı foton̊u z těchto pro-
ces̊u: atomová a molekulová spektra, synchrotronńı zářeńı, Compton̊uv
rozptyl, atd. Přesná kalibrace v laboratoř́ıch pomáhá ověřovat tato
měřeńı.

2. Dynamické procesy: Přesné napodobeńı podmı́nek ve vesmı́ru v la-
boratoři neńı možné. Většina magneto-hydrodynamických proces̊u je
však škálovatelná. Př́ıkladem mohou být astrofyzikálńı jety, turbulence,
rázové vlny a nestability. Jednou ze základńıch otázek této oblasti je
vysvětleńı principu urychlováńı částic ve vesmı́ru.

3. Základńı kosmologické otázky: Studium Hawkingova zářeńı, zkoumáńı
kvantové gravitace.

Samotné laboratorńı měřeńı můžeme rozdělit na dva typy dle toho, zda chceme
sṕı̌se napodobit celkovou geometrii systému či studoval lokálńı vlastnosti pro-
cesu [35].

2.3.1 Princip urychlováńı a astrofyzikálńı jety

Prozat́ım jsme se v této práci zmiňovali pouze o urychlovač́ıch sestrojených
člověkem. Od počátku 20. stolet́ı, kdy bylo objeveno kosmické zářeńı [36],
však v́ıme, že i ve vesmı́ru muśı existovat určité metody, jak urychlit částice
na extrémně vysoké energie - pozorovány byly do dnešńı doby částice s energíı
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Obr. 2.8: Astrofyzikálńı jet z galaxie M87. Zachyceno Hubbleovým teleskopem
[40].

až 1020 eV [2]. Jak funguje kosmické urychlováńı je jednou z otázek, u které
si od laboratorńı astrofyziky vědci slibuj́ı odpověd’ [34]. Proces urychlováńı
částic ve vesmı́ru byl prozat́ım vysvětlován Fermiho urychlováńım prvńıho
a druhého druhu. Oba tyto modely však narážej́ı na problémy ve chv́ıli aplikace
na částice o extrémně vysokých energíıch. Novými mechanismy pro urychleńı
takto energetických částic, nad kterými se uvažuje, je Zevatron [37] a urych-
lováńı na vlnách plazmatu vyvolaných Alfvénovými vlnami š́ı̌ŕıćımi se podél
jet̊u z aktivńıch galaktických jader [38].

Astrofyzikálńı jety (Obr. 2.8) jsou častým jevem, který můžeme pozo-
rovat u aktivńıch jader galaxíı, röntgenových binárńıch systémů či mladých
hvězdných objekt̊u (raná fáze hvězdné evoluce, která trvá kolem 105 let) [39].
Dosahuj́ı délek kolem 0, 1 pc a jsou vysoce kolimované na dlouhé vzdálenosti
(poměr délky k š́ı̌rce je roven 10 a v́ıce), která je zapř́ıčiněna př́ıtomnost́ı
okolńıho mezihvězdného média a exterńım magnetickým polem a radiačńım
chlazeńım. Stále však neńı zcela porozuměno d̊uležitosti jednotlivých těchto
komponent, zejména pak ve větš́ıch vzdálenostech od hvězdy, kde je magne-
tické pole významně oslabeno. Pozorovány byly jety, které se š́ı̌ŕı rychlost́ı
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Škálovaćı parametry

Název Astrofyzikálńı jety Laboratorńı jety

Machovo č́ıslo 10,0 - 25,0 9,0 - 12,0

Chlad́ıćı faktor 0,1 - 10,0 80,0

Poměr hustot 1,0 - 10,0 3,5

Daľśı charakteristické parametry

Délka [cm] 3, 0.1017 0,5

Poloměr [cm] 7, 5.1015 15, 0.10−3

Hustota částic [cm−3] 20,0 1, 5.1018

Teplota [eV] 1,0 100,0

Tab. 2.1: Porovnáńı škálovaćıch [41] a daľśıch [43] parametr̊u astrofyzikálńıch
a laboratorńıch jet̊u.

100-400 km/s. Struktura jet̊u byla zkoumána v řadě experiment̊u a pomoćı
mnoha simulaćı a nejlépe jsou popisovány jako struktura sestávaj́ıćı se z husté
centrálńı oblasti a méně hustého ‘cocoonu’ [41].

V laboratoři jsou jety tvořeny při experimentech, ve kterých je výkonný
laser namı́̌ren na pevný terč́ık, na jehož druhé straně vzniká zkoumaný jet.
Tyto jety maj́ı rozměry v řádu milimetr̊u, zato dosahuj́ı podobných rychlost́ı
kolem stovek km/s [42]. Nejd̊uležitěǰśımi škálovaćımi parametry jsou Machovo
č́ıslo M , chlad́ıćı faktor χ (relativńı d̊uležitost r̊uzných chlad́ıćıch proces̊u)
a poměr hustot η (hustota jetu ku hustotě okolńıho media). V Tab. 2.1 můžeme
vidět typické hodnoty pro astrofyzikálńı jety a hodnoty, které byly dosaženy
při zkoumáńı formace a š́ı̌reńı jetu v laboratoři [41].

Laboratorńı astrofyzika by nám mohla pomoci s výzkumem plazmových
turbulenćı, magnetické rekonekce, srážkových i bezsrážkových vln plazmatu,
kinetických nestability či procesu právě procesu urychlováńı částic. Tyto po-
znatky se daj́ı nadále použ́ıt při studiu inerciálńı fúze [34].
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Kapitola 3

Interferometrie jako jedna z
diagnostik plazmatu

Ve třet́ı kapitole této práce se budeme věnovat diagnostice laserového
plazmatu. Takto tvořené plazma je charakteristické krátkou dobou života
a rychle se vyv́ıjej́ıćımi parametry, které silně záviśı na podmı́nkách jako jsou
intenzita laseru, velikost svazku laseru či složeńı a tlak okolńıho plynu. Tyto
parametry se však zároveň měńı s nar̊ustaj́ıćı axiálńı a radiálńı vzdálenost́ı
od terče při stejných výše jmenovaných podmı́nkách [44]. Závěr kapitoly je
věnován praktické části této práce, ve které byl sestaven Fresnel̊uv interfero-
metr s přenosem obrazu. Dále je demonstrována schopnost rozděleńı laserového
svazku do dvou ramen (dle vlnové délky a dle polarizace).

3.1 Diagnostika plazmatu

Při výběru vhodné metody hraje roli mı́ra zásahu do vlastnost́ı plazmatu.
Naš́ı snahou je diagnostikami plazma co nejméně ovlivnit. Metody tak můžeme
rozdělit i na destruktivńı a nedestruktivńı. Dále je můžeme dělit na [45]:

• elektrostatické sondy: Do plazmatu se vkládá sonda, na kterou je
přivedeno napět́ı ke zjǐstěńı voltampérové charakteristiky. Z té lze
źıskat elektronovou teplotu. Sond existuje v́ıce typ̊u. Každá je vhodná
pro měřeńı jiných vlastnost́ı v r̊uzných typech plazmatu.

• vysokofrekvenčńı (mikrovlnné) metody: Plazma je vystavováno mikro-
vlnnému zářeńı a je pozorována změna konstanty š́ı̌reńı po pr̊uchodu
vlny plazmatem. Lze tak źıskat údaje o koncentraci. Náhodným pohy-
bem elektron̊u vlivem jejich urychleńı v poli atomů vzniká šumový proud,
jehož detekćı lze źıskat elektronovou teplotu.

• optické metody: Mohou spoč́ıvat bud’ na ozařováńı plazmatu,
či na analýze a vyhodnocováńı spektra zářeńı plazmatu samotného.

25
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Do této skupiny se řad́ı diagnostiky jako optická emisńı spektroskopie
či interferometrie.

• korpuskulárńı diagnostika (hmotová spektroskopie): Slouž́ı ke zkoumáńı
chemického složeńı plazmatu.

Kĺıčovými parametry pro popis laserového plazmatu jsou hustota a tep-
lota. Za normálńıch podmı́nek neńı stupeň ionizace zanedbatelný a je třeba
rozeznávat mezi hustotou a teplotou elektron̊u, pozitivńıch iont̊u a neutrálńıch
atomů. V počátečńıch časech existence plazmatu jsou však teplota i hustota
plazmatu dány hlavně př́ıspěvkem od teploty a hustoty elektron̊u. Teplota
plazmatu může být určována během celého procesu expanze pomoćı röntge-
nové či viditelné spektroskopie. Pro źıskáńı hustoty plazmatu však existuje v́ıce
možnost́ı, jako jsou spektroskopie plazmatu, mikrovlnná a laserová interfero-
metrie či Thomson̊uv rozptyl. Každá z těchto metod je lépe vhodná pro určité
typy plazmatu [44].

3.2 Laserová interferometrie

Laserová interferometrie (LI) založená na analýze struktury interferenčńıch
proužk̊u a dovoluje velmi přesné měřeńı i v raných fáźıch expanze plazmatu,
kdy kontinuum asociované s brzdným zářeńım a rekombinačńı emiśı nedovo-
luje jasnou detekci emisńıch čar [44]. Obecně je laser rozdělen na referenčńı
a předmětový svazek, kde předmětový svazek procháźı plazmatem. Po rekom-
binaci s referenčńım svazkem se vytvoř́ı interferenčńı obrazec, ze kterého lze
źıskat hustotu volných elektron̊u, která je př́ımo úměrná indexu lomu (Kromě
interference se může k źıskáńı variace indexu lomu použ́ıt i st́ınografie, která
mı́sto fázového posunu použ́ıvá úhel odchýleńı svazku) plazmatu [46]. Variance
v indexu lomu je stejná jako změna v délce cesty svazku procházej́ıćıho plazma-
tem. Fázový posun je źıskán z amplitudy interferenčńıch proužk̊u po rekom-
binaci obou svazk̊u. Časové rozlǐseńı interference je závislé na délce impulzu
diagnostického svazku a časováńı detekčńıho zař́ızeńı. Pokud vývoj plazmatu
je stejný nebo kratš́ı než je délka laserového impulzu, pak docháźı k rozostřeńı
interferenčńıch proužk̊u. Vlnová délka laseru by měla být daleko od hodnoty
rezonančńı absorbce plazmatu, aby př́ıspěvky k indexu lomu od vázaných elek-
tron̊u byly zanedbatelné oproti volným elektron̊um [47].

Zároveň je třeba připomenout, že zářeńı laseru pronikne jen do oblast́ı,
kde je elektronová hustota pod jeho kritickou hodnotou. Interferometry maj́ı
mnoho r̊uzných konfiguraćı a rozlǐsujeme u nich dva typy dle toho, zda se svazek
děĺı dle amplitudy (k rozděleńı el. pole docháźı ve všech mı́stech vlnoplochy;
Mach-Zender̊uv, Michaelson̊uv, Sagnack̊uv) nebo dle vlnoplochy (z vlnoplochy
se vybere část, která procháźı zkoumaným předmětem/plazmatem a zbylá část
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Obr. 3.1: Schéma Michaelsonova in-
terferometru [48].

Obr. 3.2: Schéma Mach-Zenderova
interferometru [49].

slouž́ı jako reference; Fresnel̊uv, Lloyd̊uv) [44]. Mezi nejznáměǰśı interferometry
patř́ı:

• Michaelson̊uv interferometr: Svazek je rozdělen pomoćı děliče svazk̊u
na dva svazky se stejnou amplitudou (Obr. 3.1). Svazky jsou odraženy
zrcadly a vraćı se nazpět k děliči. Při měřeńı indexu lomu je terč umı́stěn
do jednoho z amen. T́ım, že j́ım svazek procháźı dvakrát je zdvojnásobena
i citlivost na fázový posun, avšak přibývá problém při ostřeńı proužk̊u.

• Mach-Zender̊uv interferometr: Laserový svazek je rozdělen děličem
svazku na referenčńı a objektové rameno (Obr. 3.2). Předmětem,
umı́stěným do objektového ramene, prochaźı laserový impulz tedy pouze
jednou. Má tedy polovičńı citlivost pro fázový posun. Na druhou stranu
je odstraněn problém se zaostřeńım výsledných proužk̊u.

Daľśımi typy jsou např́ıklad Fabry-Perot̊uv, Fizeåuv, Twyman-Green̊uv
nebo Nomarskiho [46]. V praktické části práce se budeme zabývat Fresnelovým
interferometrem.

3.2.1 Fresnel̊uv interferometr

Princip Fresnelova interferometru je znázorněn na Obr. 3.3. Laserový impulz
se š́ı̌ŕı po jedné optické dráze a předmět je umı́stěn do jedné poloviny to-
hoto svazku. Za předmětem se nacháźı spojná čočka o ohniskové vzdálenosti f
a Fresnel̊uv dvojhranol (Obr. 3.4) o indexu lomu n. Následně spolu jednotlivé
části svazku interferuj́ı. Hustota proužk̊u může být snadno upravena pomoćı
změny vzdálenosti mezi čočkou a hranolem. Toto tvrzeńı vyplývá ze vztah̊u
pro š́ı̌rku interferenčńıho proužku

δ =
lλ

d
, (3.1)
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Obr. 3.3: Schéma Fresnelova interferometru. Předmět (plazma) je pouze v jedné
polovině laserového svazku. Druhá polovina slouž́ı jako reference. Následuje
zobrazovaćı čočka a Fresnel̊uv dvojhranol, za kterým nastává interference. Jako
detektor slouž́ı CCD kamera.

Obr. 3.4: Fresnel̊uv dvojhranol: Znázorněńı chodu d̊uležitých paprsk̊u [50].

kde l je vzdálenost mezi ohniskem zobrazovaćı čočky a kamerou, λ je vlnová
délka laseru a d je vzdálenost mezi virtuálńımi zdroji S1 a S2, pro kterou plat́ı

d = 2(n− 1)β(k1 − f), (3.2)

kde k1 je vzdálenost mezi zobrazovaćı čočkou a hranolem. Prostorové rozlǐseńı
je dáno kvalitou zobrazovaćı čočky [50].
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3.3 Praktická část: Fresnel̊uv interferometr

Tato část práce prob́ıhala v laboratoři na pražském PALSu (Prague Asterix
Laser System).

3.3.1 Pomůcky, schéma a pr̊uběh měřeńı

Pro prvńı část měřeńı byl použit helium-neonový laser o vlnové délce 633 nm,
teleskop pro zvětšeńı svazku, sada stř́ıbrných zrcadel r̊uzných velikost́ı, spojné
čočky (Č1 a Č2) o ohniskových vzdálenostech f1 = 30 cm a f2 = 50 cm,
Fresnel̊uv dvojhranol (úhel β = 1, 5◦) a CCD kamery. Pro druhou část měřeńı
byly mı́sto He-Ne laseru použité laserové diody (modrá λm = 450 nm a červená
λc = 670 nm). Dále byla použita dichromatická zrcadla (dlouhovlnná; vyšš́ı
vlnová délka je propuštěna, nižš́ı je odražena), vlnová destička a polarizačńı
kostka (svislá polarizace je odražena, podélná je propuštěna). Předmětem nám
při všech měřeńıch byla tryska, která tryskala syntetický vzduch.

Konfigurace jednotlivých měřeńı jsou znázorněny a bĺıže popsány
na Obr. 3.5 a 3.6. Pro zobrazeńı interferenčńıch proužk̊u byl Fresnel̊uv

Obr. 3.5: Schémata Fresnelova interferometru a) pro měřeńı s mř́ıžkou a Fresne-
lovým hranolem u b) prvńı čočky nebo c) druhé čočky.

hranol umı́stěn od zobrazovaćı čočky do vzdálenost́ı větš́ı než byla jej́ı
ohnisková vzdálenost. Hustota proužk̊u byla upravována jejich vzájemnou
vzdálenost́ı. Při přenosu obrazu 1:1 (Obr. 3.5a) bylo nutné umı́stit předmět
do dvojnásobku ohniskové vzdálenosti prvńı čočky (2f1 = 60 cm), spojné čočky
Č1 a Č2 do vzájemné vzdálenosti rovné součtu dvojnásobku jejich ohniskových
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Obr. 3.6: Schémata Fresnelova interferometru pro děleńı svazku dle vlnové
délky dichromatickým zrcadlem a) před a b) za Fresnelovým hranolem.
Schéma c) odpov́ıdá konfiguraci při měřeńı děleńı dle polarizace.

vzdálenost́ı (|Č1,Č2| = 160 cm) a kamera byla od čočky Č2 ve vzdálenosti
2f2 = 100 cm. Při tomto měřeńı byla dále vyzkoušena konfigurace s Fresne-
lovým hranolem za prvńı (Obr. 3.5b) i druhou (Obr. 3.5c) čočkou. Pro de-
monstraci dvouramenného interferometru byly sestaveny 3 r̊uzné konfigurace.
Pro měřeńı, při kterém byly vlnové délky odděleny dichromatickým zrca-
dlem, byl Fresnel̊uv hranol umı́stěn před (Obr. 3.6a) i za zrcadlo (Obr. 3.6b).
Pro měřeńı s polarizačńı kostkou je Fresnel̊uv hranol umı́stěn před polarizačńı
kostku (Obr. 3.6c). Polarizace jednotlivých laser̊u byla upravena pomoćı vlnové
destičky.

3.3.2 Výsledky

Výsledky praktické části jsou zaznamenány na Obr. 3.7 - 3.12.

Na Obr. 3.7a vid́ıme interferenčńı proužky naměřené s He-Ne laserem a jed-
nou spojnou čočkou. Následně jsme obraz pomoćı druhé spojné čočky Č2
přenášely na deľśı vzdálenost. K zaostřeńı sestavy jsme na mı́sto předmětu
vložili mř́ıžku, jej́ıž obraz vidět na Obr. 3.7b. Z Obr. 3.8 můžeme vidět, že se
nám na deľśı vzdálenost podařilo přenést i interferenčńı obrazec vytvořený
plynným výtryskem. Pro Obr. 3.8a byl Fresnel̊uv hranol umı́stěn za prvńı
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Obr. 3.7: a) Interference laserové svazku procházej́ıćıho Fresnelovým interfero-
metrem. b) Obraz mř́ıžky, kterou se ostřila soustava spojných čoček pro přenos
obrazu.

čočkou, pro Obr. 3.8b byl hranol až za čočkou druhou. Interferenčńı obrazec
tedy můžeme sledovat v obou konfiguraćıch. Krom plynného výtrysku můžeme
na fotkách vidět i rázovou vlnu, která výtrysk obklopuje. Uvnitř výtrysku zas
můžeme sledovat posun proužk̊u, který odpov́ıdá jinému indexu lomu uvnitř
plynu.

Pro daľśı měřeńı byl He-Ne laser nahrazen laserovými diodami. Na Obr. 3.9
můžeme vidět rozd́ılné tloušt’ky interferenčńıch proužk̊u pro a) červenou
a b) modrou diodu. Tento rozd́ıl je zapř́ıčiněn př́ımou závislost́ı š́ı̌rky proužk̊u
na vlnové délce laseru (viz vztah (3.1)), a tedy červené proužky maj́ı větš́ı š́ı̌rku
než ty modré (vzdálenost hranolu a čočky se neměnila). Při děleńı svazku
dle vlnové délky byly interferenčńı obrazce zaznamenány pro dva př́ıpady.
Nejprve bylo druhé dichromatické zrcadlo umı́stěno před Fresnel̊uv hranol
a Obr. 3.10 byl źıskán pomoćı červené diody. V druhém př́ıpadě bylo zrcadlo
umı́stěno za hranolem a interferenčńı obrazec byl zaznamenán na obou ka-
merách - pro červenou (Obr. 3.11a) i modrou (Obr. 3.11b) diodu. To znamená,
že vzájemná pozice dichromatického zrcadla a hranolu nemá na źıskáńı inter-
ferenčńıch proužk̊u vliv. Při posledńım měřeńı byly zaznamenány interferenčńı
obrazce na obou kamerách. Svazek byl dělen polarizačńı kostkou umı́stěnou
za hranolem na polarizaci vodorovnou (Obr. 3.12a) a svislou (Obr. 3.12b).
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Obr. 3.8: Plynný výtrysk pro př́ıpad hranolu za a) čočkou Č1 a b) čočkou Č2.

Obr. 3.9: Interferenčńı proužky pozorované na kameře pro a) červenou
a b) modrou diodu.
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Obr. 3.10: Plynný výtrysk v př́ıpadě dichromatického zrcadla před Fresnelovým
hranolem. Zobrazováno červenou diodou.

Obr. 3.11: Plynný výtrysk pro př́ıpad dichromatického zrcadla za Fresnelovým
hranolem pro a) červenou a pro b) modrou diodu.
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Obr. 3.12: Plynný výtrysk pro př́ıpad děleńı dle polarizace na a) vodorovnou
a na b) svislou.



Závěr

Ćılem tohoto výzkumného úkolu bylo navázat na znalosti s urychlováńım
částic pomoćı laserového impulzu źıskané během bakalářské práce a seznámit
se s základy diagnostiky plazmatu.

Součást́ı práce je praktická část, která obsahuje návrh a realizaci Fresnelova
interferometru s přenosem obrazu 1:1 na dlouhou vzdálenost. V úvodńı části
je zpracován krátký úvod do fyziky plazmatu, který obsahuje základńı pojmy
z tohoto oboru. V druhé kapitole je rešerše vývoje urychlovač̊u částic od jejich
počátk̊u až po moderńı urychlováńı pomoćı laserových impulz̊u. V závěru ka-
pitoly jsou shrnuty výhody urychlováńı částic v plazmatu oproti konvenčńımu
urychlováńı a je zde přehled experiment̊u generace astrofyzikálńıch výtrysk̊u
v laboratorńıch podmı́nkách, ve kterých je zapotřeb́ı uplatnit poznatky jak
z fyziky plazmatu, tak z částicové fyziky. V úvodu třet́ı kapitoly je stručný
přehled diagnostiky plazmatu, na který navazuje přehled základńıch interfero-
metr̊u. V následuj́ıćı podkapitole je podrobněji popsán Fresnel̊uv interferometr.

V závěru třet́ı kapitoly jsou ukázky z měřeńı s plynovou tryskou pro r̊uzná
optická uspořádáńı. Nad rámec zadańı výsledky obsahuj́ı vylepšený kon-
cept Fresnelova interferometru, pro dvě vlnové délky, který umožňuje,
při vhodném zpožděńı laserových impulz̊u, zaznamenat dva stavy plazmatu.
Dále byla úspěšně testovaná možnost děleńı svazku pomoćı polarizačńı kostky
bez ztráty informace o posunu fáze, což teoreticky umožńı zaznamenat ne-
konečné množstv́ı interferenčńıch obrazc̊u, tedy ‘film’ o dynamice zkoumaného
plazmatu.

Navržený Fresnel̊uv interferometr bude v následuj́ıćıch měśıćıch použit
pro astrofyzikálńı experiment zabývaj́ıćı se nelokálńım transportem elektron̊u
v plazmatu. Do budoucna plánuji navrhnout čtyřramenný Fresnel̊uv interfero-
metr využ́ıvaj́ıćı r̊uzných vlnových délek a polarizaćı.
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