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SUMMARY

Essential ideas of an optical interferometry based experimental facility for
stationary and high-speed phenomena in plasma studies design, new method for
interference pattern photochemical processing and numerical method for
evaluation of complicated interference patterns are presented in the lecture.

After estimation of all requirements on the facility, the Mach-Zehnder
configuration was chosen, especially for its optical paths separation, mutual
independence of mirrors in the interferometer and for acceptably easy interference
fringe localization.

The new method of photographically registered interference fringe contours or
profile processing is based on the Sabattier effect reducing interference fringes
to equidenses — locuses of points of maximal density (of “blackening”). Described
method substantially speeds up the interference fringe evaluation and is useful
also in cases when other evaluation methods are in practice inapplicable due to
poor quality of recorded interference pattern.

Furthemore a new algorithm for evaluation of complicated interference
patterns was developed. It is suitable for digitising and evaluation of patterns
containing heavily distorted, double or closed interference fringes. Created
algorithm and evaluation procedure result from the lines” approximation and
Delaunay triangulation. It was checked up on a complex interference pattern taken
in the pinch discharge.

New experimental facility, developed method of classical interference pattern
photochemical processing and numerical method for complicated interference
pattern evaluation represent a comprehensive, widely applicable package
significantly improving experimental potentiality of CTU FEE Department of
Physics.



SOUHRN

Ptednaska je vénovana navrhu a vyvoji interferometrického méficiho zatizeni
a metodiky vyhodnocovani interferogramti, které autor navrhl, vytvofil a vyvinul
ke studiu vybojl v plynech a plazmatu.

Rozborem pozadavka kladenych na vyvinuté optické méfici zatizeni autor
zjistil, ze nejucelnéjSim zatfizenim pro uvedenou experimentalni praci je Mach-
Zehnderovo usporddani interferometru, zejména pro oddélenost jednotlivych
optickych drah a vzdjemnou nezévislost zrcadel interferometru a pro celkem
snadnou lokalizovatelnost interferen¢nich prouzki.

Byla téz vyvinuta metodika vyrazn¢ zjednodusujici vyhodnocovani klasicky
zaznamenanych interferogramii. Tato metoda vyuziva k zjednoduseni zdznamu
fotochemické déje a dava dobré vysledky i v pfipad¢ nedostatecné exponovanych
¢i neostrych interferogramii, kdy je klasické vyhodnoceni interferogramu
prakticky nemozné.

Dale byla navrZzena novd metodika pocitaoveho zpracovani sloZitych
interferogramil a vytvofen model umoznujici odhad chyby vyhodnocovani.

Metoda pocitatového zpracovani interferogramu a stanoveni parametra
plazmatu byla ovéfena pifi  vyhodnocovani slozitého interferogramu
zaznamenaného pii méfeni v pinCovém vyboji.

Autorem navrzené meéfici zafizeni, vyvinutd metodika fotochemické Upravy
klasickych interferogrami a pocitacova metodika zpracovani interferogrami
vytvareji uceleny, Siroce pouzitelny soubor, vyznamné zpiesiiujici a rozsifujici
experimentalni moznosti katedry fyziky CVUT FEL.
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UvOoD
K experimentalnimu studiu struktury plazmatu lze pouzit bud’ kontaktni ¢i
bezkontaktni méfici metody. Elektrickd, magnetickd a termodynamicka pole,
kterd se vyskytuji soucasné¢ v dostate¢n¢ disociovaném a ionizovaném prostiedi
(tj. plazmatu) prakticky vylucuji uziti kontaktnich metod — sondy po vloZeni
do zkoumaného prostiedi silné ovliviiuji jeho vlastnosti a naopak vysoka teplota
zkoumaného prostfedi omezuje nejen zivotnost sond, ale zkresluje i jejich
charakteristiky. Vysledek méfeni vyznamné ovliviiuje téz Casova konstanta sondy,
jejiz hodnota je zpravidla pfili§ vysoka s ohledem na pozadavek provést méfeni
béhem stacionarniho, ptipadné kvazistaciondrniho stavu zkoumaného jevu
v prib¢hu méfeni, narocnost cejchovani sond a problémy s jejich chlazenim.
Splnéni  téchto naroki na kontaktni sondy zfejm& nejsndze splni
experimentalni metody zalozené na bezkontaktnich métenich, ke kterym patii
zejména metody optické. Nejpouzivang;si optické metody v soucasné dobé jsou
metody zaloZené na hodnot€ indexu lomu (resp. prostorové derivace indexu lomu)
v daném mist¢ zkoumaného prostfedi. Znalost hodnoty indexu lomu, nebo
derivace indexu lomu umoznuje ziskat podklady pro popis dalSich vlastnosti
zkoumaného prostiedi. Mezi optické metody patii pfedevSim zakalova (Slirova)
metoda a metoda optické interferometrie, kterou lze pfimo urcit index lomu
(zakalovou metodou lze stanovit pouze hodnoty prvni derivace indexu lomu).
Optickd interferometrie vyuziva zmény rychlosti svétla v prostredi, kterym
svételny paprsek prochazi. Zmény rychlosti svétla souviseji se zménami indexu
lomu prostfedi. Miizeme-li ur¢it hodnoty indexu lomu prostiedi a porovnat je
s hodnotami ,,referencnimi®, 1ze k vypoctu dalSich charakteristik vyuzit teoretické
modely. Pouziti interferometrickych metod je bézné pii studiu staciondrnich jevil,
studium ultrarychlych jevill (doba trvani napt. fadu ns) je obtizngj$i 1 méné Caste.
Dlouholeta vyzkumna c¢innost autora je prevazné vénovana soustavnému
studiu struktury a fyzikédlnich charakteristik elektrickych vyboji a plazmatu.
V ramci tohoto vyzkumu byly a jsou 1 nadale zkoumény jak stacionéarni
(napt. koronovy vyboj), tak nestaciondrni vyboje (napi. plazmatické pince).
K rozsifeni experimentdlnich moZnosti katedry bylo autorem navrZzeno nové
univerzalni interferometrické méfici zafizeni pro studium staciondrniho
a pulzniho plazmatu. Dale byla vytvofena nejen metodika prace a vyhodnoceni
vysledkti ziskanych interferometrickym méticim zatizenim, ale téZ zjednoduseny
ptislusné pracovni postupy pii zachovani pfesnosti. Pro snadnéjsi vyhodnocovani
interferogramti autor vyvinul i novou metodu, vyuzivajici Sabattierriv jev
k pfeméné interferometrickych prouzkii v soustavu geometrickych mist bodi
snejvysSi optickou hustotou. Autor se podilel 1 na vyvoji metodiky
pro pocitaCové vyhodnocovani slozitych interferograml. Prace seznamuje
s pozadavky kladenymi na vyvinuté zatizeni, novou fotochemickou metodou
zjednodusujici vyhodnocovani interferogram a novou metodou pocitacového
vyhodnocovanim interferograma.



1. PRINCIP INTERFEROMETRICKE DIAGNOSTIKY
Pozadované vlastnosti méfictho systému jsou vprvé ftadé urCeny

charakteristikami vybojii zkoumanych na katedie fyziky CVUT FEL. V soudasné

dobé je vénovéana pozornost studiu stacionarnich (napt. koronovy a bariérovy
vyboj) 1 nestacionarnich vyboji (napf. plazmové pince). M¢cfici zafizeni je
navrzeno tak, aby je bylo mozné vyuzivat nejen ke studiu ultrarychlych zmén

v disociovanych plynech (plazmové pince) a staciondrnich vyboja, ale 1 vyuZzivat

pro praci se studenty v laboratornich cvi€enich.
Zatizeni spliuje nasledujici pozadavky:

e provadeni bezkontaktnich méteni (zvolena optickd interferometrie).

e studium vélcové symetrickych vyboji (za predpokladu, ze vznikajici plazma
neni opticky husté).

e urCeni absolutni polohy, stanoveni vzdalenosti objekti zachycenych
v interferogramu.

e rozliSovaci schopnost pro velmi kratké jevy, trvani v fddu nanosekund (pulzni
vyboje).

e moznost provadét dlouhé expozice (stacionarni vyboje).

e dostateCna presnost a pfenosnost zatizeni.

Splnéni téchto pozadavki znamena, Ze

¢ interferometricka pozorovani musi byt provadéna ve dvou vzajemné kolmych
smérech, pficemz oba sméry jsou kolmé k ose vyboje.

e zdrojem svétla musi byt laser doplnény napt. elektrooptickou zavérkou.
Reprodukovatelnost vysledkli vyzaduje vzajemnou synchronizaci okamziku
vyslani  svételného pulzu aokamziku zapdleni vyboje. PoZadavek
ultrakratkého trvani experimentu vyzaduje 1 odpovidajici zplisob zaznamu
vysledkl (napft. fotografickou registraci).

e urCovani absolutnich hodnot vzdéalenosti a rozmérti objektii zachycenych
v interferogramu musi byt provadéno nepiimo.

e je tieba dokonale vyloudit a utlumit vliv vlastnich kmith méficiho zatizeni
(naptiklad kmitani, které je pfendSeno na interferometr z budovy), coz miize
vyrazné zkreslit vysledek méteni. Proto je nutné uZzivat k umisténi vybojové
komory a interferometru dokonale odpruzeny a rovinny meétici stil.

e omezit emisi vlastniho zafeni plazmy béhem méfeni, které muize vést
ke znehodnoceni ¢i snizeni informacni hodnoty interferogramu.

1.1. Interference

Interferenci nazyvame zesilovani nebo zeslabovani kmitii a vinéni v nékterych
bodech prostoru, pficinou je skladani dvou ¢i vice vin ptichazejicich do téchto
bodil. Svétlo je elektromagnetické vinéni, a proto se interference musi projevovat
1 uncho. Interference svétla byla poprvé popsdna Thomasem Youngem
v roce 1802.



M¢feni interferometry je vétSinou zaloZzeno nauZiti dvou koherentnich
svételnych svazkll (a pfi matematickém popisu na dvou paprscich), které se
vydéluji z jednoho, plivodniho svazku naptiklad polopropustnym zrcadlem. Oba
vydélené svazky jsou pii vystupu ze zdroje ve fazi. Dale pak probihaji po riznych
optickych drahdch. Optickou drdhu ve sméru pohybu paprsku (naptiklad
v kladném sméru osy X) lze definovat jako

D:jndx:jc—odx:/loj%, (1.1)
C

n=c,/c je index lomu prostiedi, ¢ rychlost svétla, x vzdalenost, A vinova délka

svétla, index 0 se vztahuje k vakuu. Probihaji-li dva paprsky v interferometru
po rozdilnych  optickych  drahdch, je  drédhovy  rozdil  roven

5:1)1—Dzzjndx—jndx:%(j@—j%j. (1.2)
1 2 1A 24
Fazovy rozdil dvou kmitajicich bodii vzdalenych o x je
dx dx
A=27x| [——-[—], 1.3
[15-1%) a3

nebo po dosazeni z (1.1.)

Azi. (1.4)

2r A,

Interferencni jevy vznikaji v disledku fazovych rozdilti koherentnich paprski.
Fazové rozdily dvou paprskll (resp. svazkl) mohou nastat bud’ z rozdilné délky
optické drahy (tedy rozdilné zmény x), nebo vloZenim prostfedi o rozdilné
optické hustoté do drahy jednoho ze svazki (dojde tedy ke zméné vinove
délky A). Interferometricka metoda tak umoziuje ziskat informaci o rozmérech
zkoumanych oblasti ¢i zménach indexu lomu. Index lomu plyna zéavisi t€Z na
teploté a tlaku, coZ umoziiuje stanovit 1 tyto veliciny.

1.2. Vybér interferometru

V soucasné dob¢ byla vyvinuta fada interferometri navzajem se liSicich jak
optickym uspotfadanim, tak konstrukci. Pfi métfeni v plynech ¢i plazmé prochazi
paprsky jednoho svételného svazku zkoumanym prostiedim, naptiklad vybojovou
trubici. Pro tato méfeni jsou pro své optické usporddani nejvhodnéjsi, a tedy
1 nejpouzivangjsi interferometry dle Jamina, Michelsona ¢i Macha a Zehndera.

V téchto — tzv. dvousvazkovych — interferometrech je svazek svételnych
paprskll vysilanych zdrojem svétla rozdélen na dva — ,,pfedmétovy* a ,,vztazny*,
které jsou po prichodu interferometrem opét sloZeny (viz obr. 1). Pti rozdélovani
pocateniho svazku dochazi jen ke zméné pivodni amplitudy, takze nové vzniklé
— ptedmétovy a vztazny svazek — maji na pocatku svych optickych drah shodnou
fazi, zatimco v prostoru prochazeji po odliSnych drahach. Lze dosahnout 1 toho,
ze svazky prochézeji postupné jeden za druhym po stejné draze a teprve poté jsou
sloZzeny. Vyhodnoceni fdzového posuvu svazkt je pak zékladem dalSich vypoctu.



Svazek v pfedmétovém
rameni

Svételny svazek Ideainé nastaveny
ze zdroje svétla interferometr

Svazek ve vztazném
rameni

Obr. 1: Skladani svételnych svazkl v idedlné nastaveném Mach-Zehnderové interferometru.

Porovnani  vlastnosti dvousvazkovych interferometri vedlo autora

k rozhodnuti navrhnout a vyrobit Mach-Zehndertv interferometr, nebot’ ma ve
srovnani s Jaminovym a Michelsonovym interferometrem 1 pies pomérné pracné
nastavovani zrcadel nékteré nesporné vyhody, pfedevSim

zrcadla v jednotlivych vétvich Mach-Zehnderova interferometru jsou
navzajem nezavislymi prvky, které na rozdil od Jaminova interferometru
dovoluji prakticky libovolné vzajemné oddéleni drah paprskli z jedné a druhé
vetve.

v kazdé casti své optické drahy prochazi oba paprsky jen jednou. Tim je,
narozdil od Michelsonova interferometru, zabranéno vzniku chyb
zpusobenych tim, ze paprsek piizpétném priichodu opticky nestejnorodym
prosttedim po odrazu od zrcadla neprochazi po zcela stejné draze.

skutec¢nost, ze paprsky probihaji kazdou c¢asti své drahy jen jednou, zvySuje,
predev§$im pfi studiu velmi rychle probihajicich dé&i, Casovou rozliSovaci
schopnost méticiho zatizeni, a tim 1 pfesnost vysledkii.

uspofadani interferometru vyrazné usnadiiuje lokalizaci interferencnich
prouzkd.

Jsou-li vSechna zrcadla navzajem rovnobézna a optické drahy stejné, nastaveni
odpovida prouzkiim v nekoneCnu. Je-li jedno ze zrcadel pootoceno vuci
ostatnim, interferen¢ni obrazec tvoreny rovnobéznymi prouzky vznika v misté
praniku svazkt ptichazejicich z jednotlivych optickych vétvi.

umisténi zkoumaného prosttedi, resp. kompenzatoru do ptislusnych optickych
drah je velmi jednoduché a lze ho snadno ménit.

pii spravném sefizeni interferometru ma pole interferencnich prouzka vysokou
kvalitu a ostrost.



2. TEORETICKE ZAKLADY INTERFEROMETRICKE DIAGNOSTIKY
PLAZMATU
2.1. Plazma
Ionizovany, tedy vybuzené ¢astice (ionty) obsahujici plyn piechazi v plazma,
je-li jeho stupen ionizace tak vysoky, Ze lze [1] hovofit o elektricky vodivém
plynu s atomy disociovanymi na kladné ionty a ziporné elektrony, ktery je
kvazineutralni a ma kolektivni chovani. Kvazineutralni znamena, ze hustota
kladnych (N,) a zapornych (N,) naboji v oblasti plazmy o rozmérech L vétSich,
nez je tzv. Debyeova délka

&kT,
¢ <<, (2.1)

Ap =

Ne
g, Je permitivita vakua, k Boltzmannova konstanta, T, elektronova teplota,
N hustota a e elementrarni naboj, je priblizné stejna, tedy N, =N, = N..
Kolektivnim chovdnim je minéna schopnost plazmy vytvaiet v urcitych
mistech oblasti kladného ¢i zdporného néboje. Naboje v téchto oblastech davaji
popud ke vzniku elektrickych poli, ktera mohou ovliviiovat pohyb ,,jinych*
nabitych Castic na ,,vzdaleném* mist¢ v plazmé. Ke vzniku kolektivniho chovani
je nezbytné, aby plazma obsahovalo ,,dostatek Castic®“. Mirou tohoto poZadavku je
pfiméfené vysoky pocet ¢astic N, , ktery je obsazen v kouli o poloméru rovném
Debyeove délce 4,

N, = %m;zv >>1. (2.2)

Tteti podminka pro odliSeni plynu a plazmy souvisi s poctem sraZek nabitych
¢astic a neutrdlnich atomil. Je-li 7 stfedni doba mezi srdZkami s neutralnimi atomy
a o frekvence typickych oscilaci plazmy, musi plazma spliovat [1]

ot >1. (2.3)

Rovnice (2.1), (2. 2) a (2.3) lze chapat jako tfi zdkladni podminky, které musi
plazma spliiovat. Vlastnosti plazmatu jsou ureny vlastnostmi jeho jednotlivych
slozek, naptiklad teplotou, hustotou, stupném ionizace. Pfes Sirokou rozmanitost
podob, ve kterych se plazma vyskytuje, je pocet téch, jejichz parametry lze
celkem jednodusSe popsat, pomérné maly.

Nejsnaze lze [2] popsat plazma nachazejici se ve stavu termodynamické
rovnovahy (TR), kdy plasma jako celek je v ustaleném stavu a stiedni hodnoty
jeho charakteristickych veli¢in jsou na Case nezavislé (stacionarni). Rozhodujici
pro popis plazmatu ve stavu TR je znalost jeho teploty.

V piirodé, ani v laboratornich podminkach se vSak plazma ve stavu uplné¢ TR
nevyskytuje. Pro mnohd meéfeni je naStésti postacujici, aby plazma spliovalo
ve zkoumaném misté podminku lokalni TR. Nachazi-1i se plazma ve stavu lokalni
TR, 1ze [3] hustotu jeho sloZzek (Castic) v jednotlivych kvantovych stavech
pokladat za stejné jako v systému nachazejicim se ve stavu uplné TR, ktery ma
vyslednou hustotu, teplotu a sloZeni stejné, jako zkoumané plazma.
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Zkoumané plazma se ale Casto nenachazi ani ve stavu lokédlni TR.
Za nerovnovaznych podminek je popis plazmatu velmi slozity. Je znesnadnén
nemoznosti uZzit rovnic rovnovdzné termodynamiky a do Givah je nutno zahrnout
vzajemné pusobeni cCastic. K popisu je zpravidla nezbytnd dikladna znalost
mechanismit vzdjemného plsobeni ¢astic vyzadujici podrobné experimentalni
urceni fyzikalnich charakteristik jednotlivych druhti ¢astic vytvarejicich plazma.

Cilem experimentalniho zkoumani plazmy je urc¢eni hodnot charakteristickych
veli¢in popisyjicich plazma, napiiklad hustoty elektrontl, atomii a iontli a jejich
»teplot®. Uzijeme-li ke zkoumani optickou interferometrii, Ize z vysledkli méfeni
predevSim urcit prostorové zmeény indexu lomu n(x, y,z) a nasledn¢ hustoty
jednotlivych typl Castic, predevsim elektrontl.

Plasma muazeme chapat nejen jako vodivé prostiedi (obsahujici elektrony
aionty), ale 1 jako dielektrikum (obsahujici neutrdlni a vybuzené atomy).
K vysledné hodnot¢ indexu lomu plazmatu piispivaji vSechny jeho slozky a index
lomu plazmatu je obecné komplexni Eislo.

V piipad¢ plazmatu s vysokym stupném ionizace lze ukdzat, Ze vyslednd
zména indexu lomu je pfedevsim funkci elektronové hustoty a vliv teploty a tlaku
neutralnich ¢astic a iontll je ve srovnani s elektronovou hustotou zanedbatelny.
Pro komplexni index lomu plazmatu v takovém prosttedi pak plati [4, 5]:
N, -é* 1

7 (2.4)
& m, © +ior

n*—1=

kde N, je hustota elektroni, e naboj elektronu, &, permitivita vakua, m, hmotnost

elektronu, w frekvence pouzitého svétla a 1 je tzv. relaxaéni doba, definovana tak,
ze Casovy ubytek primérné rychlosti elektronu je v disledku srazek amérny této
rychlosti s konstantou itmérnosti 1/7.

K popisu a matematickému vyjadieni charakteristik plazmy je obvykle
nezbytné zavést zjednodusujici predpoklady. Nejvétsi zjednoduSeni zavadime,
predpokladdme-li, Ze plasma je opticky homogenni. Homogenni plasma,
kdy n(x, y,z): konst., je spiSe idealizaci, v praxi se s nim v ptipadech, kdy popis
vychazi z ptisnéjSich méritek, prakticky nesetkdvame. Pti normalnich a vysSich
tlacich vykazuje proudici plasma sklon k zuzovani ¢i ,,zamotavani“ piicného
prufezu pii proudéni. V plazmé se setkavame 1 sjinymi nestabilnimi utvary
naruSujicimi homogenitu plazmy, napf. rliznymi ,,skvrnami®“ vznikajicimi
u elektrod. S homogenni plazmou se nejcastéji setkavame v oblasti nizkych tlaki.
Pozorujeme-li rotacné symetrické utvary plazmy, lze je zpravidla pii pozorovani
v blizkosti osy soumérnosti povazovat za homogenni. Pfi méfeni Mach-
Zehnderovym interferometrem v homogenni plazmé je podél drahy predmétového
paprsku index lomu n(x, y,z): konst. a pro rozdil optickych drah pfedmétového

a vztazného paprsku plati rovnice

S =[(n—ny)dx, resp. @(1)= 2%% =2m(A), (2.5)
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n, je index lomu prostiedi, ve kterém se nachdzi dradha paprsku svétla
bez poruchy, 4 je vlnova délka pouzitého svétla.
Ptevladaji-li v plazmatu srazky elektronti, 1ze rovnici (2. 4) pfepsat (n ~ 1):
2 2
e N

n—-1= 5

-— =—CNA’, C~4,485.107"° m, (2.6)
8n’eg,m_cC

A je vlnova délka svétla pouzitého k méfeni (napt. zareni laseru), e naboj

elektronu, &, permitivita vakua, m, hmotnost elektronu a ¢ rychlost svétla.

Ze vztahu (2.6) je zieymé, Ze konecna hodnota indexu lomu miize byt
v disledku vysoké hustoty volnych elektront mensi nez jedna a fazova rychlost
svételné viny tak prekroci rychlost svétla. Uvedena skutecnost je pomérné zndmy
fakt, ktery se projevuje v Sirokém okoli tzv. plazmové frekvence.

Meéfeni v dvousvazkovych interferometrech, jakym je napt. Mach-Zehndertv
interferometr, umoziuji urcit relativni prostorové zmény indexu lomu. K ziskani
absolutnich hodnot indexu lomu je nezbytné ,,ocejchovat™ néktery bod ¢i oblast
sejmutého interferometrického pole. Toho nejcastéji dosdhneme soucasnym
méfenim v plazmatu a jeho nenaruSeném okoli tak, aby zaznamenané
interferometricke pole obsahovalo ob¢ oblasti.

Vyhodnocenim  interferometrického  prouzku  spojujiciho  ,,vybojem
nenaruSenou® oblast o zndmé hodnoté indexu lomu s plazmatem pak lze ziskat
tazovy rozdil skladajicich se vinéni a nasledné hledanou absolutni hodnotu indexu
lomu.

V piipad¢ studia nehomogenniho utvaru plazmy je vétSinou tieba meéfit
soucasné v n¢kolika smérech, coz méfici zatizeni popisované v predkladané praci
zatim neumoZznuje, a proto na tomto misté¢ pouze odkadzeme na literaturu,
naptiklad [6].

2.2. Vyhodnocovani interferogramii

S problémem vyhodnocovani interferogrami se setkdvame ve vSech oblastech,
v nichz lze uzit interferometrii. Vyhodnocovani interferogrami Ize provadét
riznymi zpusoby, a to jak bez pomoci, tak i s pomoci vypocetni techniky.
Neuvazujeme-li rizna matematicka ptiblizeni, ktera lze uzit k matematickému
popisu soustav interferenCnich prouzkia, vSechny metody a vypocetni postupy
maji spolecny zéklad — hledaji mista ,,maximalniho z¢ernani®, tedy maximalni
optické hustoty v interferencnim prouzku, ¢imz se hledané geometrické misto
stejnych hodnot z€ernani vyrazné zazi za soucasn¢ho zjednoduseni tlohy. Jak je
uvedeno v kapitole 3, Ize mista ,,maximalniho zcernani“ pomérn€ jednoduse
nalézt metodou vyvinutou autorem této prace.

V dalSich krocich se provadi vlastni vyhodnoceni interferogramu. Mé&fitelnou
veli¢inou je zména interferen¢niho fadu vzhledem k néjakému vztaznému vztahu.
Pti sefizeni interferometru na nekonecnou Sitku prouzku se zmeéna projevi
vznikem interferenCnich prouzku, pii sefizeni interferometru na konecnou Sitku
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prouzku se zmeéna urCuje zposunuti interferen¢nich prouzkd. Zakladem
pro vyhodnocovani je rovnice (2.5)

§:lf(n—n0)dx:mﬂ,

n(x, y,z) je index lomu v bod¢ (x, y,z) zkoumaného prostiedi, #, je index lomu

v oblasti bez tohoto prosttedi, a a b jsou soufadnice zacatku a konce zkoumaného
prostoru podél piimky (y,z)=konst, 1 je vinova délka pouzitého svétla a m je fad
prouzku. Rovnice (2,5) byvd n€kdy nazyvana rovnici idedlni interferometrie,
nebot’ je odvozena za predpokladu, ze zobrazovana opticka nehomogenita vyvola
nekonecné maly odklon a posunuti interferencniho paprsku. Vysledny drahovy
rozdil 1ze za tohoto predpokladu vypocitat jako soucet elementarnich optickych
drah podél sméru pozorovani (pficemz skuteCna drédha paprsku ve zkoumaném
prosttedi muze byt odlisna).

Informaci o zkoumaném prostiedi mizeme nckdy ziskat pouhym slozenim
interferogramu prostfedi bez optické nehomogenity a s optickou nehomogenitou.
Pfitom ziskame obrazec vytvaieny Carami, geometrickymi misty boda se stejnou
hodnotou hustoty. Neni-li pifedpoklad nekone¢né malého odklonu a posunuti
interferencniho paprsku ve zkoumaném prostiedi splnén, lze timto zplsobem
ziskat alespon jakousi kvalitativni pfedstavu o zkoumaném prostiedi.

Ptiklad kvantitativniho vyhodnoceni vychdzi z modelového interferogra-
mu (obr. 2). Cérkované je do interferogramu doplnéno interferenéni pole
pro prostiedi bez zkoumané optické nehomogenity, plné cary odpovidaji
interferogramu prostfedi s nehomogenitou. V bodé A nedochédzi k posunu
ptvodniho interferen¢niho prouzku, tedy 1 zména optické drahy v tomto bod¢ je

nulova. V bod€ B jiz dochazi k posunu o jeden prouzek, tedy 1= % V bod¢ C

dochazi k posunu o dva prouzky, tedy 2:%. V bod¢ D dochazi k posunu o

necely prouzek.
Jsou-li vzdalenosti bodu D od pivodnich interferen¢nich prouzkiip a q d,,

nebo d_, plati pro posun v bodé D

d, d
6/ - % _% 2.7
Z d,+d, d &9

Jak je vidét ze vzorové odectenych hodnot z modelového interferogramu,
hodnoty /A jsou obecné realna Cisla. Jak jiz bylo zminéno diive, v mistech
odpovidajicich maximiim intenzity jsou hodnoty &/A celé ¢isla, v mistech minim
jsou hodnoty &/A rovny ndsobktim ¢isla 0,5.

Vyse popsané urCovani indexu lomu ve zkoumaném prostiedi je pouzitelné pro
(ptiblizn€) dvourozmérna prostiedi. V ptipad€ nezbytnosti trojrozmérného popisu
se neobejdeme bez pozadavku urcitého zjednoduseni problému. V nékterych
ptipadech je vyhodnocovani interferogramu ztizeno naptiklad osovou

13



AN

(napr. elektroda, sténa)
a) b)
Obr. 2: Modelové interferogramy (Carkované doplnény prouzky z interferogramu bez optické
nehomogenity, pln¢ interferogram s optickou nehomogenitou).

soumérnosti zkoumaného prostiedi. Typickym piikladem je pozorovani valcove
soumémého vyboje bodnim oknem aparatury. Rez takovym prostiedim je
znazornén na obr. 3. Nelze-li méfit hodnoty veli¢iny f (r), v naSem pripad¢€ rozdil
indexi lomu, pfimo, ale hledané hodnoty lze ziskat jen integraci podél ptimky, je
pro popis problému a vypolty nezbytné piejit od pravouhlych k valcovym
soufadnicim a uzit tzv. Abelovy transformace. Index lomu prostiedi n(x,y,z)
tedy ptfechazi v n(r), rje vzdalenost od osy soumérnosti. SoucCasn¢ plati

x=4r*=y%), dx= ————- Rovnice (2.5) pfevedend do vilcovych

souradnic ma tvar

§=m(y)A= 215 [”%dr . (2.8)

Pti feSeni Abelovou transformaci [14] dostavame
A Rd|m d
)=y, =2 0N & (29)

ry dy /(rz_yz)'
Vpraxi neni rozdil [n(r)-n,,| udan analyticky, ale souborem hodnot

namétfenych v uritych bodech, a proto nelze derivovani a integraci (2.9) provadét
ptimo. Téz lze urcit rozdéleni indexu lomu prosttednictvim rovnice (2.8). Valcove
soumérny ftez zobr.3 rozdélime na N mezikruzi, kazdé o Sifce Ar. Jsou-li
mezikruzi cCislovana od stfedu (viz obr.4), plati pro jednotlivé poloméry
O=ry<n<r<..<r <..<ry,<ry=R. Obecné¢ mize nastat vkazdém

mezikruzi zmeéna indexu lomu. Nahradime-li integral na pravé stran€ rovnice (2.8)
souctem, je hledané rozlozeni indexu lomu feSenim soustavy algebraickych
rovnic. Tvar soustavy rovnic zavisi na volbé popisu zmén indexu lomu
v jednotlivych mezikruZich. Volba popisu zmén indexu lomu v jednotlivych
mezikruzich soucasné vyznamné ovliviluje 1 velikost systematické chyby
popisujici zaménu integrace v rovnici (2.9) za soucet kone¢ného poctu clent.
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index lomu A
okolniho prostredi
Nov :

f(r) = n(r) -Noy 5(y)

L y
R .
. N
Obr. 3: Rez valcoveé soumérnym prostiedim Obr. 4: Vyhodnocovani interferogramu
v roving kolmé k ose soumérnosti. osove soumérnych prostiedi.

Velikost systematické chyby déle zavisi na poctu mezikruzi, na které je valcove
soumérny fez z obr. 3 rozdé€len.

Castou volbou rozlozeni hodnot indexu lomu je piedpoklad, Ze v jednotlivych
mezikruzich se pfislusna hodnota indexu lomu neméni, tj. v j-tém mezikruZi,
vymezeném poloméry r, <r<r,,, je hodnota indexu lomu An, :n(r)—nov.

+12

Rovnici (2.8) 1ze pro toto rozloZeni hodnot indexu lomu piepsat a dostdvame

s=m(y)i=m A=25an| LI 2.10)
s=J ol = rj2
5= 2Nz]1 An, [\/(rsil —r2) =i = I @.11)

Vzhledem ke zplsobu déleni fezu na mezikruzi (obr.4) plati r, = jAr a po
dosazeni do (2.10) je

5 :2:V§ An, [Ar (y/(s FIY =2 s - ) )] 2.12)

Rovnice (2.12) je jiz pouzitelnd k vyhodnocovani. Hodnoty m; a Ar urcime
pfimo z interferogramu. Jako prvni vyhodnocujeme mezikruzi s nejvétSimi
poloméry, tedy prvni sestavend rovnice je pro polomér r, =R a postupné

postupujeme do stiedu fezu zkoumanou oblasti. Pfi kazdém kroku urCime
hodnotu An, a zndme-li index lomu okolniho, opticky homogenniho

prostredi n,, , 1ze jiz popsat rozloZeni hodnot indexu ve zkoumaném prostiedi.

Popis rozlozeni hodnot indexu ve zkoumaném prostiedi feSenim rovnice (2.12)
je zpravidla provadén numericky. V kapitole 3 je popsana numerickd metoda
vyhodnocovani interferogramt, na jejimz vytvoieni se podilel 1 autor této prace.
Dalsi zplisoby feseni rovnice (2.10) jsou popsany naptiklad v [8, 9, 10].

Nelze-li ptedpokladat osovou soumérnost zkoumané oblasti, jsou k uréeni
rozloZzeni hodnot indexu lomu zkoumaného prostiedi nezbytnd soucasné
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provadénd métfeni ve vice smérech. Namétene veli¢iny jsou zavislé jak na misté,
tak na sméru meéfeni. K vyhodnocovéani téchto meétfeni jsou zpravidla uzity
tomografické metody, jejichZ popis je mimo radmec piedkladané prace [napt. 11].

3. ZPRACOVANIN EXPERIMENTALNICH VYSLEDKU
3.1. Fotochemické prevadéni interferogramii na soustavu car stejnych
optickych hustot

Cilem interferometrickych méfeni je, jak jiz bylo dfive feCeno, ziskat udaje
o rozmérech zkoumanych oblasti ¢i o zménach indexu lomu zkoumaného
prostiedi. Vysledkem interference je vznik interferen¢niho pole, které je
vytvofeno jednotlivymi interferenénimi prouzky. Vysledny souhrnny soubor
prouzki je nazyvan interferogramem, ktery je tieba vyhodnotit, aby byly ziskany
pozadované informace.

Interferogramy pii méfeni nejcastéji snimame klasickou fotografii, nebo
prostfednictvim ccd kamery €1 digitdlniho fotoaparatu. Klasicky fotograficky
zdznam je 1 pies svou zdanlivou nemodernost stale velmi spolehlivou a uc¢innou
registracni metodou a navic, jak bude popsano dale v této kapitole, je mozno
metodou vyvinutou autorem této prace podstatné zkratit a zjednodusit
vyhodnocovani interferogrami. Zasluhou specidlnich pocitatovych programi l1ze
v nékterych ptipadech ziskat podobné vysledky 1 u digitalizovanych snimk.
V této kapitole se vyhradné omezime na zpracovani a vyhodnoceni klasickou
fotografii sejmutého interferogramu.

Fotograficka vrstva zaznamenéava optické informace prevodem naexponovaého
rozlozeni intenzit osvétleni ve stabilni pfiméfené rozlozeni optickych hustot
(z€ernani). Pfi prosvétleni fotografického zidznamu svétlem Ize uloZenou
informaci opét vybavit, pfiCemZ svétlo se zeslabi podle rozlozeni optickych
hustot, ¢imz opét vznikne odstupiiovani intenzit. V exponované fotografické
vrstvé, obsahujici mj. halogenidy stfibrné, se umérné osvétleni stane urcity pocet
zrn téchto halogenidii vyvolatelnym. Vznika tzv. latentni obraz, ktery lze
vyvolanim a ustalenim zviditelnit a ustalit. Pfi prosviceni vrstvy vznika negativni
cernobily obraz.

Souvislost mezi osvitem, tedy intenzitou osvétleni £ v roviné fotografické
vrstvy nasobené délkou osvitus a vyvolanou optickou hustotou D, kterd se
na vyvolaném filmu projevuje jako jeho zCernani, urCuje tzv. senzitometricka
charakteristika [12] D = f(log Et).

Fotograficky obraz je zaznamem ,ploSného rozloZzeni z€ernani®, v némz
»zéernani® kazdého bodu odpovidé intenzit€¢ svétla na néj dopadajiciho, tedy
»jasu“ jednotlivych bodl zachycovaného interferenéniho obrazce. Jednotlivé
interferen¢ni prouzky v interferen¢nim poli jsou ve skutecnosti ,,velmi Sirokymi“
prouzky. Nositeli v nich obsazené informace je opticka hustota, kterd se
v prouzku projevuje ,,mirou z¢ernani‘, nebo ,,mirou prostupu svétla®. Sledujeme-
li v libovolném fezu interferencniho prouzku ,,miru zCernani“, zjistime, ze hustota
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z€ernani se v fezu lisi. Pfitom hustota z€ernani je veli¢inou, jiz lze pfifazovat
geometricke rozlozeni plivodné dopadajiciho svétla, tedy piivodni rozloZeni jasu.
Hodnoty optické hustoty D z€ernani jednotlivych mist interferenc¢niho prouzku
jsou ve fotografickém snimku — interferogramu pfifazeny dvojrozmérnym
soufadnicim X, y, hustota z&ernani negativu je tedy funkci soutadnic D = f(x, y).
K dokonalému popisu pribéhu hustoty by ale byl nezbytny trojrozmérny
model. Rozmér zobrazeni lze vSak o jednotku zmensit vyhledanim bodi se
stejnou hodnotou optické hustoty. Spojenim bodi, pro néz plati D =konst. a jeho
primétem na plochu (x, y) ziskdme obraz rozlozeni intenzity z€ernani (hustoty)

na interferogramu. Kfivky splitujici podminku D =konst., (tzv. ekvidenzy), jsou
svym smyslem obdobné vrstevnicim na map€. Co nejdokonalejsi predstava o
prub¢hu optické hustoty zavisi pfedevSim na jemnosti odstupniovani Car stejné
optické hustoty (D =konst.). Je téz ziejmé, ze kiivky D =konst. jsou kolmé
na gradienty optické hustoty.

Pti bézném vyhodnocovani interferogramu je vlastni sestrojeni geometrického
mista konstantni hustoty z€ernani velmi pracné, nebot’ je nejprve nutno proméfit
z€ernani obrazu a stanovit soufadnice bodii maximalniho z€ernani fotografické
emulze v jednotlivych interferencnich prouzcich. Vysledek prométovani, body
maximalniho zcfernani, jsou vzdy vyslednici, stfedni hodnotou méfeni
provadénych v tésném okoli kazdého bodu. Vysledky vyhodnoceni jsou pak uzity
k dalsSim vypocétim. V piipad¢ Spatné kvality interferogramu (napf. slozité,
neprithledné obrazce) je vyhodnoceni interferogramu prakticky nemozné.

Proméfovani hustot zCernani lze nahradit pomérné jednoduchou
fotochemickou metodou. Metoda je zalozena na Sabattierové jevu. Podrobnym
teoretickym popisem fotochemickych déjti, jimiz je Sabattieriiv jev vytvafen, se
zabyvat nebudeme, je proveden napiiklad v [13]. Uved'me jen, Ze podstatou
Sabattierova jevu je ,,fotograficky inverzni jev*.

Negativni film ,,osviceny* zaznamendvanym interferenénim polem se nejprve
castecné vyvola (bez ustaleni). Film po 1.vyvolani znovu osvitime difaznim
svétlem a nasledné dovyvolame a ustalime. Stfibro vzniklé po 1.vyvolani
v emulzi filmu chrani pfi nasledném osvitu jesté nevyvolany halogenid stiibrny,
ktery lezi pod nim a mezi nim, pted dal$i expozici. ,,Primarni* negativ se pfitom
jakoby kopiruje ve vlastni vrstve, ,,sam v sob&“. Pfi 1.vyvolani se ve fotografické
emulzi v mistech osvicenych pfi vlastnim experimentu spotiebovala vyvojka
a vytvoftily se jeji oxida¢ni produkty. Druhé vyvolavani probiha v téchto mistech
pomaleji a vznikd pfi ném pozitivni obraz. Na filmové podloZce zpracovana
fotograficka vrstva tedy obsahuje dvé slozky, vyvolany negativ z prvniho osvitu
a jeho pozitivni obraz ziskany Sabattierovym jevem. Optické hustoty obou obrazli
se sCitaji a ziskame kiivku, geometrické misto bodu stejného z€ernani, tedy stejné
optické hustoty D =konst.. Vhodnym vyvoldvanim lze dosdhnout minimalni
,Sirky* této kiivky. Takto upraveny interferogram je jiz vhodny k ptimému
dalSimu vyhodnocovani, pfi¢emz nebylo nutné ho proméfit.

Popsand fotochemické uprava sejmutého interferogramu pii spravném postupu
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Obr. 5: Priklady pfevadéni interferogramii na soustavu ¢ar stejnych optickych hustot:
a), ¢) neupraveny interferogram; b), d) interferogram po jedné fotochemické tprave.

omezuje pocet informaci zachycenych na filmu — zuzuje interferenéni prouzky
v geometrickd mista bodli stejného zfernani. Fotochemickou upravou vzniklé
geometrické misto obvykle neni ¢arou, tedy geometrickym mistem bodt stejného
z&ernani, ale obsahuje body piislusejici koneéné ,3ifce zSernani®. (Céra je
prouzkem a ma urcitou Sitku). Konecna Sitka prouzku vSak pfesnost méteni
ve srovnani s idealnim priabéhem nesnizuje, nebot’ oboustranné ohraniceni
prouzku je dobie definovano a odpovida s dostateCnou presnosti hodnotdm
uréovanych hustot (viz obr. 5a,b). Sitku prouzku lze opakovanim fotochemického
postupu postupné zuzit tak, Zze se tvarem blizi hledanému idealnimu
geometrickému mistu bodli maximalniho zcernani. Opakovani postupu vSak
v mnoha ptipadech neni k dostate¢né piesnému vyhodnoceni interferogramu
nezbytné. Fotochemickym postupem tedy opéct ziskdme geometrické misto bodl
maximalniho zfernani, a to aniz bychom museli provadét Casov€é narocné
proméiovani interferogramu. Zpracovani fotochemickym postupem urychluje
vyhodnocovani vysledkii méfeni a dava dobré vysledky 1 v piipadé nedostatecné
exponovanych ¢i neostrych interferogramii (viz obr. 5c,d), kdy je proméieni
interferogramu prakticky nemozné.

Ke kopirovani je vhodné uzit specidlni film s rozmérové stidlou podlozkou,
s vys$i rozliSovaci schopnosti a vysokou obrysovou ostrosti. Tyto vlastnosti
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zpravidla maji fototechnické filmy. Autor vyzkousSel a dlouhodobé uziva [14]
pfedev§im nesenzibilizovany kontaktni negativni plochy film Foma Repro NS,
ktery se mimo jiné vyhodné vlastnosti vyznacuje schopnosti dosahnout vysokou
optickou hustotu. Vhodny je i €ernobily ortochromaticky senzibilizovany film
Foma Repro O5.

3.2. Vyhodnocovani slozitych interferogrami (pincovy vyboj)

Vyhodnoceni interferogramu, predev§im odecteni fazového posunu
v jednotlivych mistech je, jak jiz bylo naznaceno diive, pomérné slozity proces.
K jeho zjednoduseni a poc¢itacovému vyhodnoceni byla za spoluucasti autora této
prace vytvofena metodika [16], kterou v dalSim popiSeme. Pro vzorové
vyhodnocovani byl uzit slozity interferogram ziskany pii méfeni v Ustavu fyziky
plazmatu a laserové mikrofuze (IPPLM) Polské akademie véd ve VarSavé.
Pii experimentech provadénych na katedfe fyziky CVUT FEL neni moZné
podobné naro¢nych experimentalnich podminek dosahnout, nelze tedy ani ziskat
podobné slozité interferencni pole.

Zobrazené interfererencni pole (obr. 6) piedstavuje pinCovy vyboj vytvoieny
na koaxidlnim urychlovaci PF 150 IPPLM ve Varsavé [17]. Témét neporuSena
struktura rovnob&znych interferenc¢nich Car v horni ¢asti interferogramu je v dolni
polovin¢ zna¢né zdeformovana. Siln¢ prohnuté interferencéni prouzky pobliz osy
symetrie pfisluseji vybojovému kanalu konlicimu piiblizné¢ v poloving
interferogramu. Je zde vidét 1 $ifici se razova vlna. Kratké interferencni prouzky
ve spodni C€asti interferogramu odpovidaji ohybovym jevim na elektrodach
anemd smysl je vyhodnocovat. Pro dalSi studium je tak zajimava pouze oblast
mezi rovinou urcenou konci elektrod a razovou vinou. V levé 1 pravé poloviné
interferogramu, v oblasti tésné pod razovou vlnou, se nachéazeji uzaviené
interferencéni Cary, které se u interferometrii sefizenych na kone¢nou Sitku
prouzkli objevujyi jen v extrémnich ptipadech se silné zéavislou veli¢inou
ovlivilyjici index lomu plazmatu na y-ové soufadnici.

Ptfed vlastnim zpracovanim a numerickym vyhodnocenim, tj. pfed odectem
fazového posunu je tfeba plvodni interferogram (obr. 6) digitdlné upravit.
Z puvodniho interferogramu je nejprve vybrana oblast, kterou chceme vyhodnotit.
Spodni hranice vyfezu odpovidd oblasti, kde jiz interferen¢ni Cary nejsou
deformovany ohybovymi jevy na elektrodé. Horni hranice vyiezu je zvolena tak,
aby nezasahovala hluboko do oblasti rdzové viny, nebot’ Cary uvniti razové viny
nebylo mozné rozliSit. Levy a pravy okraj vyfezu byl volen tedy takovym
zpusobem, aby vysledny obdélnik obsahoval co nejvice celych interferen¢nich
Car, takze ziskdme nejiplngjsi informaci o fazovém poklesu na levém 1 pravém
okraji interferogramu. Celd matice dat odpovidajicich vyfezu interferogramu byla
poté znormovana tak, aby pixeliim s nejvyssi intenzitou byla ptifazena jednotka a
pixeliim s minimalni intenzitou nula. Vysledny obraz byl pifeveden do binarniho
kodu s hrani¢ni hodnotou intenzity 0,5. V takto zpracovaném obraze byly posléze
ruéné spojeny nezietelné ¢ary a odstranény nékteré parazitni pixely zptisobené
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Obr. 7: Upraveny vytez interferogramu.

Obr. 6: Interferencni pole péového vyboje
[17].

napiiklad vadnou optikou interferometru. Vysledny interferogram byl nakonec
pieveden zpét do odstinti Sedi a dodate¢né zaSumén gaussovym filtrem o velikosti
3x3. Pro potteby dal§iho vypoctu byl ziskany interferogram pteveden na rozméry
600x600 pixeld. Tato pfeména nemd vliv na kone¢né hodnoty vypoctu, byla
dilezita pouze pro pouzivany algoritmus aproximace interferencnich car.

Vypocet fazového posunu byl proveden pocitaCem v programovém prostiedi
MATLABu. Vyhodnocovaci program pracuje podle nasledujiciho algoritmu:
programu je zadan bod a hodnota fazového posunu odpovidajici tomuto bodu jako
nasobek Cisla m. Je-li tento nasobek sudy, znamena to, ze interferujici svételné
paprsky jsou v tomto bod¢ posunuty o celistvy nasobek vinové délky a program
vyhledd vSechny body podél této interferenéni Cary s maximalni hodnotou
intenzity. Je-li zadany nésobek lichy, vyhleddva program body s minimalni
hodnotou intenzity. Vyhledavaci algoritmus pracuje ve dvou rezimech. Je-li sklon
c¢ary mensi nez 45° posouva se program podél ¢ary vlevo, ptipadné vpravo
o jeden pixel a kontroluje okolni pixely nad a pod aktudlnim pixelem. Novou
pozici pak pfesune na soufadnice bodu s maximalni (nebo minimalni) intenzitou.
Algoritmus se opakuje, dokud se neocitne naokraji interferogramu.
Pro interferen¢ni Cary, ¢i useky Car se sklonem vétSim nez 45° se algoritmus
pohybuje smérem dolti, piipadné nahoru a vyhledava pixely s extrémni hodnotou
vlevém a pravém okoli aktudlniho bodu. Program v pritbé¢hu kazdého kroku
ukladd do matice na soufadnice odpovidajici aktudlni pozici nalezené¢ho pixelu
hodnotu pfedem definovaného fazového posunu. Vysledkem celého procesu je
fidkd matice obsahujici informace o fazovych posunech v bodech, jejichz
soutfadnice odpovidaji piiblizn¢ stiediim jednotlivych interferencnich car tak, jak
je ukazano na obr. 8. Pro ziskdni co nejpfesncj$i a zaroven hladké informace
(1. derivace je spojita) o distribuci fazového posunu jsou data z vysledné matice
2D kubicky interpolovana [18], takze konecny fazovy posun tvoii hustou spojité
definovanou matici. Mista leZici mimo interpolovanou oblast, tedy vné€ prvni
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Obr. 8: Pivodni interferogram Obr. 9: Fazovy posun ziskany kubickou
s aproximovanymi interferen¢nimi carami. 2D interpolaci dat z predchoziho obrazku
Rovné svislé ¢ary odpovidaji oblastem (smér osy z je pro lepsi viditelnost otocen).

s linearni fazi.

a posledni interferencni Cary, tvoii prazdna data. Tato matice vSak predstavuje
teprve fadzovy posun s vnesenou prostorovou frekvenci, kterd je zplsobena
nepatrnym odklonem interferujicich paprski. Matematicky Ize strukturu
interferencnich prouzkii v pfipadé sefizeni interferometru na koneCnou Sitku
prouzki vyjadrit jako

g(x,y)=alx,y)+b(x,)- cos[27 f, (x,y) + #(x, y)} (3.1)
kde a(x,y) a b(x,y) jsou konstanty, #x,y) hledany fazovy posun a fy(x,p)
prostorova frekvence, kterou chceme vyloucit.

Toho je dosazeno nésledujicim zplisobem: dvé¢ svislé ¢ary na obr. 8 predstavuji
oblast s pomérné neporuSenou strukturou interferencnich Car. Tato oblast byla pfi
vyhodnocovani zvolena jako oblast s linearni fazi a interpolovdna metodou
nejmensich ¢tverci. Na zaklad€ znalosti linedrni faze v téchto dvou oblastech byl
rekonstruovan pivodni neporuseny interferogram a tedy 1 rozdé€leni pivodniho
fazového posunu. Jeho odectenim od fdzového posunu na obr. 9 jsme obdrzeli
pro kazdy bod interferogramu vyslednou hodnotu fazové zmény o¢ zupravené

rovnice (2.5.)

3p =" f[(nx,.2)~ n i, (3.2)

kde A,je vlnova délka svételného zdroje (laseru), n,index lomu mimo

zkoumanou oblast, n index lomu zkoumané oblasti v misté o soufadnicich (x,y,z)
a dr element drahy prochézejiciho paprsku (viz obr. 10).

Ziskany fazovy posun je nyni tfeba pfevést na informaci o rozdéleni indexu
lomu. Abychom mohli z dvojrozmérného interferogramu ziskat tfirozmérnou
predstavu o rozlozeni indexu lomu, je moZné studovat pouze procesy vykazujici
valcovou soumérnost. Pincovy vyboj tento pozadavek dostate¢né spliuje.

Vypocet rozdéleni indexu lomu je provadén diskrétni Abelovou transformaci.
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Obr. 10: Fazovy posun po odecteni prostorové Obr. 11: Celkové rozdé€leni hustotye elektront.
frekvence.

Studovany objekt je rozd€len na k soustiednych mezikruzi s konstantni
hodnotou indexu lomu, ktery je posléze vyjadien z nasledujici dvojice rovnic:

50, :1—7[-&”- SAn, A, (3.3)
Ay =tk = j+ 1) —(k—i)* = (k= j)* —(k—i)*, (3.4)

kde Jd¢p, je fazovy posun ,,i-tého* paprsku, tedy svazku prochdzejiciho prvnim,
druhym, ... az i-tym vnéjSim mezikruzim, 4y je vlnova délka pouzitého
svétla (laseru) v nerozruSeném prostiedi a elementy Ard, predstavuji délku

drédhy, kterou i-ty paprsek urazi pii prichodu j-tym mezikruzim. Pfi vypoctu
indexu lomu mély jednotlivé parametry nésledujici hodnoty:
k = 300 (kazd¢ mezikruzi odpovida jednomu pixelu interferogramu); Ar = 0,263
mm (Sifka mezikruzi je rovna x-ovému rozméru jednoho pixelu); 4o = 531 nm (2.
harmonickd neodymového laseru) ; ny = 1,00000035 = 1 (index lomu vodiku za
tlaku 2 torry — pocitano Gladstone-Daleovym vztahem) [19].

Vzhledem ke skutec¢nosti, Zze odchylka indexu lomu od jedné je vné studované
oblasti fadu 107 a méfitelndi zména indexu lomu pii danych rozmérech
interferogramu je fadu 107, 1ze vyraz (n-1) v rovnici (2.6) nahradit vyrazem (n-n)
a vyslednou elektronovou hustotu tak pocitat pfimo ze zmény indexu lomu.

Rozlozeni elektronové hustoty pro interferogram z obr.7 je zobrazeno na
obr. 11. Je patrny nartst elektronové hustoty ve sméru osy y, hodnoty hustoty
volnych elektrond se pohybuji vrozpéti 10" az 10" cm”. Vzhledem
k ptfedpokladiim Abelovy transformace byl vypocet elektronové hustoty proveden
jen v oblasti s poklesem faze pii okrajich interferogramu na nulovou hodnotu
(obr.8). Piesnost vypoctu klesa s rostouci hodnotou fazové zmény pii okrajich
interferogramu, tedy v oblasti rdzové viny, kdy neni splnén nutny piedpoklad
nulové zmény indexu lomu mimo integrovatelnou oblast (neplati, zedp, =0) a

rovnice (3.3) a (3.4) nelze uzit. Chyba, kterd zanedbanim této skutecnosti vznika,
je ptimo tmérna k/ R«/Zk—l], R je polomér zkoumané oblasti, coz v daném
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pfipadé odpovida ptiblizn€¢ poloviné Sitky interferogramu. To znamena, Ze
relativné mald zména faze pii levém, piipadné pravém okraji interferogramu
(obr. 9), kterou lze pozorovat pro nizké hodnoty y, ma vzhledem k rozmérim
interferogramu zanedbatelny vliv na vysledné rozdéleni indexu lomu a tedy i
hustotu volnych elektronti.

ZAVER

Stat’ je v€novdna ndvrhu a vyvoji interferometrického méficiho zatizeni a
metodice vyhodnocovani interferogramii, které autor navrhl, vytvoftil a vyvinul ke
studiu vybojl v plynech a plazmatu.

Rozborem pozadavkil kladenych na vyvinuté optické meéfici zafizeni autor
zjistil, ze nejucelnjSim zafizenim pro uvedenou experimentalni praci je Mach-
Zehnderovo usporadani interferometru, zejména pro oddélenost jednotlivych
optickych drah a vzijemnou nezavislost zrcadel interferometru a pro celkem
snadnou lokalizovatelnost interferen¢nich prouzki.

Byla téZ vyvinuta metodika vyrazné zjednodusujici vyhodnocovani klasicky
zaznamenanych interferogrami. Tato metoda vyuZziva k zjednoduSeni zdznamu
fotochemické déje a dava dobré vysledky 1 v pfipad¢ nedostate¢né exponovanych
¢1 neostrych interferogramt, kdy je klasické vyhodnoceni interferogramu
prakticky nemozné.

Déle byla navrZzena novd metodika pocitacového zpracovani slozitych
interferogramt a vytvoren model umoziujici odhad chyby vyhodnocovani.
Metoda pocitacového zpracovani interferogramu a stanoveni parametrii plazmatu
byla ovéfena pii vyhodnocovani slozitého interferogramu zaznamenaného pii
méfeni v pindovém vyboji v Ustavu fyziky plazmatu a laserové mikrofuze Polské
akademie véd ve VarSavé. Priiexperimentech provadénych na katedie fyziky
CVUT FEL neni mozné podobné naroénych experimentalnich podminek
dosahnout, nelze tedy ziskat ani podobné¢ slozité interferen¢ni pole.

Autorem vytvofené meéfici zafizeni, vyvinuta metodika fotochemické upravy
klasickych interferogrami a pocitaova metodika zpracovani interferogrami
vytvareji uceleny, Siroce pouzitelny soubor, vyznamné zptesiiujici a rozsifujici
experimentalni moZnosti katedry fyziky CVUT FEL.
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