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Uvod

Dlouhou dobu byla hmota délena do tii zakladnich skupenstvi — pevného, kapalného a plynného. Az
ve 20. letech 20. stoleti Irving Langmuir poprvé pouzil nazev plazma pro ¢tvrté skupenstvi, tedy
hmotu sloZenou z ionizovanych atoma resp. molekul (tj. atomarnich resp. molekularnich ionti)
a elektrond.

Motivace studia plazmatu je dvoji. Plazma tvoii vétsinu hmoty vesmiru a i na Zemi ho Ize pozorovat
ve formé bleski ¢i polarni zafe. Popis jevi, které se v plazmatu odehréavaji, vede k pochopeni
struktury a chovani vesmirnych téles, jako jsou mlhoviny, slune¢ni vitr, plynni a ledovi obfi, hnédi
a bili trpaslici, jez se skladaji z lehkych prvki jako vodik, helium a uhlik. V jadrech nékterych z téchto
téles navic dochazi k fUzi — sluGovani dvou lehkych jader prvki, pii kterych se uvoliuje energie. Této
skute¢nosti si vSimli i lidé a pokusili se tyto procesy napodobit v pozemskych podminkéach. Zamétili
svou snahu k vytvoteni fuzniho reaktoru, tedy zafizeni, které vytvoti vhodné podminky pro jadernou
fuzi a ziskani a zuzitkovani energie, ktera se pti ni uvolni.

S postupujicim ¢asem se povedlo plazma alespon ¢asteéné prozkoumat a dle dosazené hustoty
a teploty elektront a ionti plazma rozdélit do nékolika kategorii lisici se svymi vlastnostmi. Na jedné
strané stoji srazkové plazma, jehoz popis neni piili§ vzdalen od idealniho plynu. Hufe popsatelnym
stavem je pak napiiklad prohiata husta hmota (warm dense matter, WDM), kde je tieba pocitat se
silnou coulombickou vazbou mezi ionty aelektrony (strongly coupled systems). Kinetické
a potencilni energie ¢astic jsou srovnatelné, plyn jevi znamky kvantového chovani a rozdilné teploty
elektront a iontd indikuji stav mimo termodynamickou rovnovahu.

Z tohoto diivodu je nutné teoretické modely pribézné ovéfovat experimentalné. K tomu dopomohl
rozvoj lasert umoznujicich generovat tak intenzivni zafeni, ze jeho soustfedéni na material dodava
dostatek energie pro silné a prudké ohiati a ionizaci. V poloviné 80. let 20. stoleti se objevily prvni
lasery pracujici v mékkém rentgenovém spektralnim oboru. Vzhledem Kk tomu, ze kratkym vlnovym
délkam odpovidaji vysoké kritické hustoty elektronti (srovnatelné s hustotou elektronti v pevné latce)
Ize jimi generovat prohiatou hustou hmotu objemovym (volumetrickym) ohfevem pevné faze. V takto
vytvatené WDM je dosaZeno vysokych hustot a tlakl, zaroven vsak teplot okolo jednotek az desitek
elektronvolt. Tak vznikd plazma unikétnich vlastnosti, které jsou vyznamné piedev§im pro inercialni
fazi, astrofyziku a planetologii.

Velkou vyzvou je méfeni vlastnosti takového plazmatu. Jiz zminéna vysoka elektronova hustota
vylucuje pfimé uziti technik zalozenych na zobrazovani nebo spektroskopii V dlouhovinéjsich
spektralnich oborech UV (ultrafialovy), Vis (viditelny) nebo IR (infracerveny), protoze elektronova
hustota plazmatu ptevySuje kritickou hustotu, jez je pro tyto dlouhé vinové délky velmi nizka.
Neptimé postupy vSak na téchto vinovych délkach mozné jsou. V této préci se zamefime na moznosti
odhadu termalizované casti energie impulzu kratkovinného laseru deponované V pevném terci
meéienim tepelného zateni. V teoretické Casti porovname rizné ptistupy k oceiovani podilu tepelnych
a netepelnych procesit probihajicich v pevnych latkach ozatenych kratkymi avelmi kratkymi
laserovymi impulzy. V experimentalni ¢asti piedstavime pokrocilou termokameru FLIR A6700sc
a jeji kalibraci pro odhad podilu termalizované energie interagujiciho laserového impulzu.



1 Teoreticka Cast

1.1 Interakce velmi intenzivniho XUV/rtg. zareni s pevnou
latkou a plazmatem

Interakce jednotlivych kvant energetického elektromagnetického zafeni s latkou v principu probiha
tiemi zakladnimi procesy — fotoefektem, Comptonovym rozptylem nebo tvorbou elektron-
pozitronového paru. Vsechny procesy vedou k ionizaci ozareného prosttedi, pfevazujici proces zavisi
na energii (vinové délce X) zafeni. Pro energie fotoni XUV/rtg. zafeni (vlnova délka A =100 —
0,01 nm) dochazi na nizkych a stfednich intenzitich téméf vyhradné k ionizaci fotoefektem.

Fotony s delsi vinovou délkou (VUV/XUV) interaguji s elektrony na vné&jsich (valenénich) atomovych
resp. molekulovych slupkach, pfedavaji mu svou energii. Poté dojde k uvolnéni tzv. fotoelektronu
s kinetickou energii, kterd je rozdilem energie fotonu avazebné energie elektronu. Fotony s kratsi
vinovou délkou (SXR/rtg.) pak maji energii dostatecné vysokou, aby mohly interagovat
a vytrhnout elektrony vnitinich slupek atomu.

Pii interakci intenzivniho XUV/rtg. zafeni s plazmatem se kromé fotoefektu zaéne projevovat
konkuren¢ni proces — kolizni absorpce zafeni, oznaovana také jako inverzni brzdné zafeni (inverse
bremsstrahlung, IBS; collisional absorption). Ktomuto procesu dochdzi pii pruznych srazkach
volnych elektront s ionty. Elektron v coulombickém poli iontu absorbuje foton, ¢imz se zvysi jeho
kineticka energie.

Tento proces zavisi piedev§sim na srazkové frekvenci ionti a volnych elektront. Jeji konkrétni uréeni
vSak zavisi na vice faktorech, jako jsou napft. teplota elektronti, energeticka distribuéni funkce
elektronti, atomové ¢&islo iontl, stupefi ionizace atomu. Popis srazkového plazmatu je méné slozity,
nez popis hustého a silné vazaného plazmatu jako je prohiatd hustd hmota [1]. Pribéh interakce také
zavisi na parametrech laserového svazku - délce laserového pulzu, vinové délce zafeni a energii pulzu.
Korektni a tplny popis IBS ve WDM vytvaiené a interagujici s XUV/rtg. laserovym impulzem nebyl
teoretiky plazmatu dosud podan.

1.2 Tepelné a netepelné ucinky XUV/rtg. laserového zareni

Pii interakci laserového zafeni S pevnym teréem dochdzi k depozici asti jeho energie v materialu.
Vysledek interakce ovliviiuje nejen ploSna hustota energie laserového impulzu, ktera pii prekroceni
prahové hodnoty zpiisobi nevratné zmény materialu, ale i doba trvani impulzu. Pii ozafeni materialu
femtosekundovymi impulzy je energie v materidlu uvolnéna ve velmi kratkém ¢ase, coz muiize vést
kromé tepelného taveni i k taveni netepelnému (nonthermal melting) [2].

Kli¢ovou roli hraje pti tepelném taveni materialu elektron-fononova interakce. Polovodi¢e jsou
vétSinou krystalické latky (i kdyz amorfni polovodice maji svou specifickou ulohu Vv fadé
elektronickych soucastek) - atomy zaujimaji misto v krystalové miizce, okolo kterého kmitaji
v dasledku nenulové teploty. Pii interakci S elektronem je jim preddna kinetickd energie, coz vede ke
zvySeni amplitudy oscilaci. Pfi dodani dostatecné energie pravidelna struktura materidlu ptrechazi
Vv neusporadanou a dochazi Kk uvolnéni ¢astic z jejich rovnovaznych pozic atedy k taveni miize.
K tepelnému taveni dochazi typicky v ¢asech okolo nékolika pikosekund, pfi nichz dojde k elektron-
fononové interakci, tj. energie excitovanych a nasledné ekvilibrizovanych elektronll se pfenese na
krystalovou mtizku.

Netepelné taveni bylo dosud pozorovano hlavné pii interakci femtosekundovych laserovych impulzu
Laserové zafeni excituje elektrony polovodi¢t z vazebnych valenénich past (bonding, valence bands)
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do protivazebnych vodivostnich past (antibonding, conduction bands). Tento ptechod zptisobi zménu
potencialni energie atomt a pokud je dostatené masivni, Usti v rychly kolaps krystalové miizky -
netepelné taveni.

1.2.1 Experimentalni rozliSeni tepelného a netepelného taveni

Piimé rozliSeni tepelného a netepelného poskozeni materialu zatim nebylo experimentalné provedeno.
Rozhodnuti 0 mechanismu poskozeni v sou¢asné dob& probiha na zakladé posouzeni doby, za kterou
dojde ke zméné materialu. Byl vSak navrzen model, ktery dovoluje rozliseni danych procest.

Kod XTANT (X-ray-induced Thermal And Nonthermal Transitions) byl vyuzit pro stanoveni davek
absorbované energie, které v kiemiku zptisobi taveni. Pro parametry odpovidajici laseru na volnych
elektronech (XFEL) o0 energii fotoni 24 keV a délce pulzu (FWHM) ~ 50 fs bylo stanoveno, Ze pro
absorbovanou davku zafeni okolo 0,65 eV/atom dochazi k tepelnému taveni kiemiku, zatimco pro
davku kolem 0,9 eV/atom pak k taveni netepelnému [2].

Na Obr. 1 je relativni zastoupeni vysokoenergetickych elektrond, resp. elektronti ve vodivostnim pasu
kifemiku Vv ¢ase t pro absorbované davky energie 0,6, 0,8 a 1 eV/atom [2]. Vrchni graf ukazuje, jak je
energie laserového impulzu deponovana na povrchu a v podpovrchové vrstvé materidlu, kde dochazi
K jeji absorpci, coz se projevuje naristem vysokoenergetickych elektroni v materidlu a vznikem
elektronové kaskady kolizni ionizaci atomt.. Pozdé&jsi ¢ast laserového impulzu zapficini, Ze v dobé
okolo 150 fs je wvétSina elektronl excitovana =z valenéniho pasu do vodivostniho a dalsi
vysokoenergetické elektrony jiz nepfibyvaji. Nartst poctu elektroni ve vodivostnim pasu je zobrazen
na Obr. 1. Vysokoenergetické elektrony interaguji s elektrony z valen¢niho pasu a dodavaji jim energii
pro piechod do pasu vodivostniho. Maximalni pfedana energie je pro ¢as 150 — 200 fs, kdy kon¢i
ioniza¢ni kaskadda. Elektron-fononova interakce zpuisobuje pokles energie elektroni ve vodivostnim
pasu.
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Obr. 1: Procento vysokoenergetickych elektronii (energie > 10 eV, horni graf) a nizkoenergetickych elektronii (energie
<10eV, dolni graf) ve kiemiku vystavenému 50 fs (FWHM) laserovému impulzu o zifeni 24 keV pro rizné
absorbované davky. Pievzato z [2].

1.2.1.1 Braggova difrakce rtg. zaieni na kiremiku

rvr

Pfi prichodu rtg. zafeni krystalem se vytvaii difrakéni obrazec (diffraction pattern). Spickova
intenzita braggovsky rozptyleného zafeni na kiemiku Vv ¢ase osciluje v disledku kmitd atomi
Vv krystalové miizce pii nenulové teploté. Pro krystalove fezy kiremiku (111), (311) a (333) byla ur¢ena
perioda takovych oscilaci ~ 120 fs pro teplotu T =300 K. Pii konvenénim zahfati materialu na
T = 1800 K dochazi ke zméné periody na ~ 130 fs. Braggovska maxima a jejich ¢asové zmény pak
byly v kiemiku analyzovany pro ptipady rtg. laserového ozatreni na absorbovanych davkach 0,6, 0,8

a 1 eV/atom. Vysledky jsou zobrazeny na Obr. 2 [2].
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Obr. 2: Braggova maxima (311) ve kifemiku vystavenému 50 fs (FWHM) laserovému impulzu 24-keV-ového zaieni
pro riizné absorbované davky. Pro porovnani jsou v grafu zobrazena maxima neozaieného ki‘emiku p¥i pokojové
teploté a teploté 1800 K. Pi-evzato z [2].

Pro absorbovanou davku 0,6 eV/atom dochazi k prodlouzeni periody oscilaci na 170 fs. Davka
odpovida tepelnému taveni kiemiku. To potvrzuji vysledky simulace, které piedstavuje modra kiivka
na Obr. 2. Vidime zachovani periody ¢asové modulace difrakéniho signalu a pozvolny pokles jeho
amplitudy, coz je oboji typické pro tepelné taveni, jehoz kinetika je fizena elektron-fononovou
interakci a zmény atomového potencialu jsou zpoc¢atku nevyrazné.

Absorbovani davky 0,8 eV/atom zptsobuje nartst periody na 280 fs (zelena kiivka na Obr. 2). Naopak
amplituda oscilaci braggovskych reflexi klesa, coz znaéi, ze se usporadanost struktury materialu
snizuje. Vysokoenergetické elektrony vsak jesté nejsou laserovym zafenim generovany v materialu
v takovém pocétu, aby doslo k netepelnému taveni. Je ale dostateény pro zptsobeni podstatnych zmén
V potencialu atomt, coZz muze ovlivnit pribéh jeho tepelného taveni.

Absorbovana davka 1 eV/atom zpusobi narust periody oscilaci na 350 fs a perioda se navic v ¢ase dal
prodluzuje. Na Obr. 2 (Cervena ¢ara) téz vidime rychly pokles amplitudy difragovaného signalu, coz
indikuje vyrazné a rychlé zmény usporadani atomu v dusledku zmény atomového potencialu [2]. Pro
rozliSeni tepelného a netepelného taveni tedy muzeme navrhnout experiment casoveé rozliSené
difrakce, kdy se v d¢lic¢i (split and delay unit) rozdéli svazek XFEL na iniciujici impulz zarucujici
depozici davky az leV/atom a sondujici (difraktovany) impulz, ktery na vzorek dorazi se zpozdénim
nastavenym tak, aby casové rozdily mezi interakcemi iniciujiciho a sondujiciho impulzu pokryly
interval od 0 do 2ps.

1.3  WDM - prohrata husta hmota

Prohiata husta hmota (warm dense matter, WDM) je stav hmoty, jehoz hustota p = 10 — 10? g/cm® je
typicka pro pevne latky, naopak jeho teplota odpovida nepiilis horkému plazmatu, dosahuje jednotek
az desitek elektronvolti [3, 4]. Za téchto podminek jsou atomy ¢asteéné ionizované.

Vazebny parametr I” slouzi k popisu plazmatu. Je definovan jako pomér coulombické a kineticke
energie iontt. Pro idealni (kolizni) plazma plati, Ze kineticka energie iontll je mnohem vétsi, nez jejich
vzajemné elektrostatické piisobeni, tedy /"<« 1. Opacného limitniho ptipadu je dosaZeno pro nizké
teploty latky a vysoké hustoty ¢astic, coz odpovida latkam v pevném skupenstvi, pro které plati 77> 1.
Prohfata hustd hmota dosahuje parametru /"=~ 1, coz odpovida stavu, pii kterém je Kinetické



a potencialni energie nabitych ¢astic v plazmatu srovnatelnd. Jde tedy o jakysi mezistav mezi pevnou
l&kou a srazkovym plazmatem.

Parametr degenerace @ je definovan jako pomér tepelné a Fermiho energie elektront v plazmatu. Pro
prohiatou hustou hmotu plati @ ~ 1, coz znaci, Ze jsou atomy V latce ¢aste¢né ionizovany Vv disledku
relativné vysokych hustot a odpudivé sily ptisobici mezi elektrony [4]. Na Obr. 3 je zobrazen fazovy
diagram zobrazujici rtizné stavy hmoty Vv zavislosti na jeji teploté a hustoté.
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Obr. 3: Fazovy diagram pro rezZim WDM. WDM leZi mezi pevnou liatkou, velmi hustou hmotou a idedlnim plazmatem
(nizké hustoty) a p¥ekryva planarni Utvary generované pomoci laseru a astrofyzikalni podminky. Parametr vazanosti
I'=1 oddéluje silné a slabé vazané rezimy, u je chemicky potencial kde kFivka u = 0 znadi oblast, kde se Fermiho
energie rovna ksT, pod touto kiivkou se nachazi Fermiho degenerovana hmota. Pfevzato z [4].

Prohtata husta hmota se vyskytuje v astrofyzikalnich objektech — nejvyznamngéjsi jsou nitra velkych
planet a bili trpaslici, ovliviiuje jejich vlastnosti a vyznamné ovlivnila procesy jejich vzniku. Je v8ak
dulezita i z hlediska inercialni faze (inertial confinement fusion, ICF) — pii stlacovani se D-T palivo
pted zapalenim nachazi ve stavu prohiaté husté hmoty. Jeji teoreticky popis ¢ini zna¢né problémy,
jelikoz se WDM nachazi v Sirokém rozsahu termodynamickych podminek. lonty se pohybuji jako
tekutina, jejich prostorové uspofadani se stava znaéné nepravidelnym. Elektrony jsou ¢astecné ¢i uplné
degenerované, coz vede k ¢isté kvantovym jevim. Ty, stejné jako nemoznost vyuziti standardnich
aproximaci, znemoziuji popsat prohidtou hustou hmotu stejné jako idealni plazma. Bézné se proto
vysledky experimentl Vyuzivaji k doplnéni popisu a potvrzeni ¢i vyvraceni teorii.

Existuje nékolik zpisobt, jak prohfatou hustou hmotu vytvofit. Statické stlaceni materialu probiha
v diamantové kovadling¢ (diamond anvil cell). Laserové pulzy dopadajici na vzorek pak slouzi k jeho
ohrati na teplotu az 5000 K, tlak ptisobici na material dosahuje az 100 GPa. Tyto parametry vSak
pokryvaji jen ¢ast skaly definujici prohfatou hustou hmotu.

Dynamick& komprese materialu pomoci razové viny generované laserem vytvaii stavy o teploté az
100 eV atlacich fadu jednotek Mbar. Laserové zafeni dopadajici na ter¢ latku vypafuje, ionizuje
a vytvari vytrysk plazmatu expandujici do vakua. Zakon zachovani hybnosti urcuje, Ze abla¢ni tlak
vytvoii razovou vinu §ifici se materidlem v opaéném sméru, nez expandujici abla¢ni vytrysk (ablation
plume) a stlacuje ho. Energie laseru je pfedana elektroniim procesem Kolizni absorpce brzdného zafeni
(tzv. inverse bremsstrahlung). Srazkami elektront je energie laseru pfeménéna na tepelnou energii.



K objemovému (volumetric) ohfevu materidlu se vyuzivaji iontové svazky a rentgenové zaieni, které
pronikaji hluboko do materidlu a zaru¢i jeho rovnomérny ohfev bez vzniku hustotnich gradientt.
K izochorickému ohtevu pak dochazi pfi pouziti velmi kratkych impulzt. Takovy impulz je mnohem
kratsi, nez je charakteristickd doba elektron-fononové interakce. Jeho interakce s latkou probéhne
v dobé, kdy se material jesté nestac¢i modifikovat (pokud tedy uvazujeme tepelné taveni, jiné fazové
pfemény, ablaci atp.) anemusime tedy uvazovat interakci S pozménénym nebo expandujicim
materialem. Pouzijeme-li kratké impulzy (typicky napiiklad nanosekundové z excimerovych nebo
pevnolatkovych laserti, napt. Nd:YAG), musime jiz interakci S pozménénym resp. expandujicim
odpafenym materidlem uvazovat.

K diagnostice prohtaté husté hmoty se vyuziva cela fada pfistroju a zatizeni, které pracuji na riznych
principech. Cast metod vyuziva sondovaci laserovy svazek, ktery interaguje s hmotou pozménénou
iniciujicim impulzem. Dalsi moznosti skytd emise fotonti resp. nabitych ¢astic z nitra nebo povrchu
zahtaté husté hmoty. Vycerpavajici piehled jak aktivnich, tak pasivnich metod podava pichledovy
Clanek [4]. V této praci se budeme vénovat pasivni diagnostické technice, ktera zkouma emisi
tepelného zateni ani ne tak z vlastni WDM, jako z terce, na némz je WDM generovana. Takto uréené
mnozstvi uvolnéné tepelné energie by nam mélo pomoci alesponn odhadnout podil energie
termalizované pfi a po interakci XUV/rtg. laserového svazku s pevnym teréem.

1.3.1 Termomechanicka odezva tlustych stla¢enych terca a diamantovych
kovadlin na impulzy rtg. laseroveho zaieni

K dosaZeni stavi typickych pro prohiatou hustou hmotu se vyuzivaji rizna experimentalni usporadani.
Tlusté stlacené terce (thick tamped targets) a diamantové kovadliny (diamond anvil cells) umoziiuji
udrzeni a zkoumani prohfaté husté hmoty po dobu mnohem delsi, nez laserové interakéni
experimenty. Podstatnou roli v nich hraji termomechanické procesy. Z téchto dvou diavoda jim
budeme v této casti prace vénovat pozornost. V praci [5] je zkoumany vzorek obklopen tamperem
(tento ve fyzice vysokych hustot energie hojné pouzivany termin je obtizné pielozit do CeStiny — asi
nejvystiznéjsi by byla zhutiovaci nebo stlatovaci vrstva) z vhodné zvoleného materialu. Tamper je
volen tak, aby propoustél rtg. zafeni. To je absorbovano az ve stiedu terée, kde silné zahiiva material
vzorku. Absorpce zafeni V latce zavisi na jeho atomovém ¢&isle jako Z* Pro t&zké prvky a energii
fotont1 10 keV pronika rtg. zafeni do hloubky pum; v lehkych prvcich se §ifi az nékolik mm.

Kombinace ohfevu zafenim a vyuziti tamperu a kovadliny umozni zkoumani prohfaté husté hmoty po
dobu dostate¢nou k tomu, aby doslo k ustanoveni lokalni tepelné rovnovahy, termodynamickeé
rovnovahy, projevily se nasledky vedeni tepla, probéhly fazové pfemény materidlu a chemické reakce.
Tedy procesy vyznamné piedevsim pro planetologii.

1.3.1.1 Modelovani $ifeni tepla v materialu

Terce jsou tvoreny zjedné Ci vice vrstev zkoumaného materidlu tlustych nékolik pm. Vzorek je
obklopen tamperem o tloustce nékolik mm. Jako tamper se vyuziva material s vysokou tepelnou
vodivosti, ktera zvySuje jeho stabilitu vici tepelnym procestim, jimz je tamper vystaven pii kontaktu
s ozafenym materidlem terée. Vhodné jsou materialy odolné vuci termomechanickému pnuti
zpusobenému piedstlacenim tamperu. Predstlaceni vzorku umozni zkoumat neobvyklé jevy v prohiaté
husté hmot€, naptiklad preménu molekularnich izolant na kovovou strukturu nebo fazovou separaci.

Jako zdroj tvrdého rtg. zafeni se uvazuji lasery na volnych elektronech (free-electron laser, FEL),
optické lasery, protonové aiontové svazky. Model vsak pocitd s FEL zafizenimi emitujicimi
monochromatické zafeni. To je absorbovano a termalizovano v ¢asech kratsich nez ~ 100 ps v oblasti
0 pruméru ~ 10 pm. Expanze zahtatého tercového materialu zpiisobi vznik kompresni viny, ktera po
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dobu ps — ns adiabaticky méni tlak a teplotu. V ¢ase okolo ps —ns dochazi k poruseni adiabatického
procesu, material je ochlazovan vlivem vedeni tepla do dalSich ¢asti terCe atamperu. Za téchto
podminek je materil ve stavu LTE. Dale je jeho vyvoj fizen pienosem tepla a hydrodynamickymi
procesy.

K modelovani vyvoje teploty ter¢i byla vyuzita metoda kone¢nych prvka (finite element model). Ta
umoznila popis vedeni tepla na mikrosekundové ¢asové skale. Schéma terce a ozafovaciho usporadani
je uvedeno na Obr. 4 [5]. Rentgenovy impulz prochéazi tamperem o tloust’ce 2 mm do vrstvy rozhrani
(medium; asi nejvystizngjsi Cesky termin by byl mezivrstva nebo naraznikova vrstva) tlusté 5 pm.
Medium slouzi k ochrané tamperu pied pfimym ohfevem ze vzorku a absorbuje (rozlozi) pnuti
vyvolané expanzi zahfatého materidlu vzorku. Za vzorkem je dal$i vrstva media a tamperu. Vyvoj
teploty je uréen z rovnice vedeni tepla. Energie impulzu je absorbovana v jednotlivych vrstvach terce
dle Lambert-Beerova zakona, rozptyl zafeni je zanedban.

tamper /

tamper

medium

S vzorek tésnéni
SM
medium
MT
tamper

tamper \
TA rtg. svazek

4

‘|‘ vzduch
,

Obr. 4: Schéma geometrie vzorku zobrazujici osové symetricky vyiez od osy k okraji valce. Rtg. svazek prochéazi ze
spodu nahoru. Méfeni je provedeno centru vzorku (S), rozhrani vzorek-medium (SM), rozhrani medium-tamper
(MT), rozhrani tamper-vzduch (TA). Pfevzato z [5].

Hydrodynamicky model byl vyuzit pro popis Sifeni tepla a transport hmoty ve formé razovych vin
v prvnich nékolika ns za piedpokladu izochorického d&je. Pocatecni teplota vzorku byla 300 K.
Material mohl byt zahtat na teploty az 10° K a stlaéen tlakem az 10° GPa.

1.3.1.2 Vysledky modelovani

Na Obr. 5 je zobrazen vysledek simulace pro energii fotoni 25 keV, energii v jednom FEL impulzu
0,35 mJ. Jako tamper byl vyuzit diamant, jako medium Al:0s, jako vzorek Fe. Nejvice zahtat byl
vzorek, zména teploty u tamperu nebyla tolik vyrazna diky slabsi rtg. absorpci a velmi dobré tepelné
vodivosti diamantu. Narist teploty v ¢ase 10° s na rozhrani media a tamperu je dan $ifenim tepelné
viny ze stiedu vzorku.
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Obr. 5: Tepelna odezva ve struktuie sloZeného terce ze zakladni simulace. (a) Zména teploty v zavislosti na pozici
rovnobéiné se smérem $ifeni svazku v centru vzorku (r=0). (b) Zména teploty v zavislosti na ¢ase v centru vzorku (S),
na rozhrani vzorek-medium (SM), na konci rozhrani vzorek-medium (SM top), na rozhrani medium-tamper (MT), na
rozhrani tamper-vzduch (TA). Pievzato z [5].

Vysledky modelovani byly ziskany pro terée vystavené rtg. FEL zafeni 0 energiich fotonu 5, 10, 15,
20 a 25 keV. Energie fotona ovliviiuje prostorové rozlozeni absorpce impulzu ve vrstevnaté struktuie
tere. Pro nizké energie fotoni je FEL impulz ¢aste¢né absorbovan v tamperu, samotny vzorek se
proto ohiiva slabé&ji a nerovnomérnéji. Naopak pro vysoké energie fotond (tvrdé rtg. zaieni) dochazi
k rovnomérnému ohfevu vzorku, tamper a medium jsou ohfaty jen minimalné v porovnani se
vzorkem. Jak jsme jiz uvedli vySe, je to predev§im dusledek rozdilu ve sttednim protonovém ¢isle
a hustoté pouzitych materialt.

Piitomnost media (mezivrstvy) mezi vzorkem a tamperem zabrafiuje masivnimu piestupu tepla do
tamperu a rychlému ochlazovani vzorku. Simulace ukazuji, Zze rychlost ochlazovani vzorku nezavisi
v submikrosekundovych Casech na tloustce media. Rostouci tlou$tka media ale ovlivituje zahtivani
tamperu. Tlusta mezivrstva zajist'uje to, ze tamper také neni vystaven plisobeni az tak vysokych teplot,
coz miliZe pozitivné ovliviiovat jeho stabilitu.

Jako material vzorku bylo pouzito Fe, Mo, Pb, H20 a Gd3GasO1. (GGG). Kromé vody jde o materialy
s vysokym Z, dobie tedy absorbuji rtg. zareni a jsou lépe prohiivany. Voda a GGG jsou elektrické
izolanty, maji nizkou tepelnou vodivost v porovnani s kovy. GGG ma vysoké stiedni protonové ¢islo,
proto jej rtg. FEL zafeni zahiiva podobné jako Fe. Vysledky modelovani pro H.O ukazaly zpomaleny

nariist teploty oproti ostatnim materidlim, coz je disledkem jejitho niz§iho protonového Cdisla
a hustoty.

Jako tamper byl pouzit diamant, grafit, Be, Kapton (organicky polymer - polyimid) a Al,Os. Jde
0 materialy s nizkym Z, které dobie propousti rtg. zafeni. Al,Os ma vSak niz$i propustnost, nez ostatni
materidly, proto byl tamper vice zahiat a vzorek naopak méné.

Material media je také volen s nizkym atomovym ¢&islem Z kvili nizké absorpci zafeni. Medium
ovliviluje rychlost chladnuti vzorku, jelikoz odvadi teplo ze vzorku do tamperu. Modely prokazaly, ze
vysledky pro Al;Os, LiF a Ar se od sebe vyrazné lisi. Je to disledek jejich rozdilnych tepelnych
vodivosti. Tyto rozdily se nejvic projevi v ¢asech kolem 10°s, kdy k mediu dorazi tepelna vina ze
vzorku.

Vysledky hydrodynamického modelu popisuji vyvoj teploty v pocatcich. Vzorek je velmi ohfaty
oproti okolnim vrstvam, coz vytvati gradienty teploty a tlaku. Ve vzorku vznika razova vlna §itici se
do chladného materialu, zvySuje jeho tlak a material expanduje. Expanze zacina na povrchu vzorku —
smérem ven do media a tamperu se $ifi razova vlna, ktera je stlacuje. Dovnitt vzorku se §ifi vlna
zfedéni, ktera ve stfedu vzorku vytvati podtlak. Viny zpusobi zahtati media a tamperu a ochlazeni
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vzorku. Vyrazné zmény teploty vzorku jsou patrné pro poc¢ate¢ni hodnoty okolo 17700 K, pro teploty
nizs§i, nez 1000 K, ma tento jev jen velmi maly vliv na dalsi vyvoj teploty ve vzorku dany vedenim
tepla.

1.3.1.3 Poskozeni materialu

Pti ozafovani materiald se ¢asto zkouma vliv vice pulzl. Pro opakovaci frekvenci vyssi, nez je doba
tepelné relaxace ~ 10 ns, bude dochéazet k akumulaci tepla ve vzorku. Po piekroéeni prahové hodnoty
bude dochazet k taveni materialu.

Tepelné namahani terce vede k fazovym zméndm materialu, snizeni odolnosti a vyparovani. Odolnost
ter¢e zavisi hlavné na tamperu, ktery musi udrzet vzorek. Pro tampery s vysokou tepelnou vodivosti
a s vyuzitim media snizujici namahani tamperu lze dosahnout teplot vzorku az 10* K aniz by doslo
k poskozeni ¢i modifikaci materialu tamperu.

Radiacni poskozeni materialu se mize projevit zménami vlastnosti — excitaci elektroni izolantli se
Z nich stavaji vodi¢e, mize dochazet k poruseni vazeb mezi atomy ake strukturdlnim zménam
materialu (pfeména diamantu na grafit). Také muze dochazet k ablaci materidlu. V modelovanych
situacich je vSak energie absorbovana jednim atomem nedostate¢na pro poskozeni materialu.

Rychly ohiev materialu zptusobuje termodynamické napéti, které mize zpisobit deformace, lamani,
odlupovani vrstev na rozhrani materidlu. Tyto jevy mohou spolu s pfimym tepelnym namahanim
zpusobit nevratné zmény V teréi. Mechanické napéti je v tomto piipadé srovnatelné s tlakem uvnitf
vzorku danym rozdilem teplot, proto material tamperu vyrazné nepoS§kodi. Diamant vykazuje nejlepsi
odolnost vici razovym i tepelnym vinam. Vhodné je také pouzit medium, které je schopné razovou
vlnu ¢asteéné utlumit a minimalizovat tak nasledné naméhani tamperu.

1.3.1.4 Diamantové kovadliny

Diamantové kovadliny umoziuji stlaceni vzorku na tlak az 1000 GPa pomoci tvrdych materiald —
diamantu, Al.Os nebo SiC. Stlaceni pied ozafenim by mohlo pomoci ke stabilizaci terée a odstranéni
jeho expanze. Kovadliny jsou odolné vuéi praskani a experimenty sIR lasery zahftivajici vzorek
prokéazaly jejich odolnost vic¢i tepelnému namahani. Jejich vyuziti by proto vedlo k vytvofeni
stabilngjsich podminek, nez pouze vyuziti tamperu, umoziujici zkoumani prohtaté husté hmoty.

1.4  Metody méreni teploty na povrchu pevné latky ozarené
laserem

1.4.1 Elektricka méreni

Vzorek kiemene byl ozaten Ti-safirovym laserem o vinové délce 4 = 790 nm, délce pulzu 50 fs. Pulzy
byly nasledné zesileny na energii jednoho impulzu 2 mJ. Fluence jednotlivych pulzii dosahovala az
Sestinasobku-Fc, kde Fc je prahova fluence (plosna hustota energie) nevratného poSkozeni materialu.

Na povrchu kiemenného vzorku byla litograficky vytvofena série mikrotermo¢lankt. Tvofi ji pasek
z amorfniho Yo2Sigs 0 tloustce 10 um a délce 5 mm, ktery v kolmém sméru kiizi 6 zlatych paski
0 tloust’ce 10 um s rozestupy 200 um. Amorfni Yo2Sios je termoelektricky material, v némz pii zahiati
vznika napéti =~ 30 uV/K. Zlaté pasky indikuji zménu napéti 6V generované pii zahiati materidlu
v bod¢ A, ktery je ve vzdalenosti r od mikrostruktury. Métfeni probihalo pro vzdalenosti r vétsi, nez
40 um, aby nedoslo k poSkozeni mikrostruktury laserovymi pulzy o $ifce svazku 20 pm. Detailni
schéma mikrotermoclanku je zobrazeno na Obr. 6 [6].
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Obr. 6: Detail: schéma mikrotermo¢lanku. Hlavni graf: Typicky zméfeny pulz; pierusovana &ara: fit oV (t>0,6 ms)
vyuZitim rovnice vedeni tepla; plna ¢ara: konvoluce fitu s 7 = 0,4 ms. Pfevzato z [6].

1.4.1.1 Uréeni maximalni teploty na povrchu materialu

Pii interakci ultrakratkého laserového impulzu s materialem dochazi k jeho preméné na plazma.
Vznika ablacni (plazmovy) vytrysk, ktery odnasi ¢ast energie S sebou do vakua. Dalsi ¢ast energie je
vyzatena do vakua ve formé¢ zateni riznych vinovych délek v rtiznych spektralnich oborech. Zbyla
energie se ve formé tepla §ifi materidlem a ohiiva ho. To lze popsat rovnici vedeni tepla, v niz lIze
zanedbat ztraty tepla sekundarnim zafivym ohievem a proudénim tepla (jde o pevnou latku, nikoliv
kapalinu), jelikoZ se uvazuje pouze &ast energie deponovana do pevného materidlu. Refeni rovnice
vedeni tepla také uvazuje tzv. skin effect, pii kterém se ¢ast zafeni odrazi od plazmatu v misté kritické
hustoty atedy nepfispivd kohfevu materialu. Pro fluence zafeni F=6J/cm®=12-Fc byla
numerickymi vypoéty z Hemholtzovy rovnice stanovena vzdalenost z* = 200 nm, ve které je material
excitovan v dasledku absorpce zafeni a dochazi k jeho ohievu.

Na Obr. 6 jsou krouzky zobrazena naméfena data pro fluence F = 28 J/cm? ve vzdalenosti r = 42 pm.
Pferusovana Cara znaci feSeni rovnice vedeni tepla. Pro ¢asy t < 0,6 ms se feSeni S experimentalnimi
daty neshoduje, coz lze odiivodnit koneCnym casem, ktery mikrotermoclanek potiebuje pro ohi'ati na
stejnou teplotu, jakou mél vzorek kiemene. Konvoluci feSeni s konstantou z=0,4 ms dostavame
feSeni, které se velmi dobie shoduje s experimentalnimi vysledky. Maximalni teplota Tmax a povrchu
vzorku v misté dopadu laserovych pulzi je uréena jako maximum rozloZeni teplot, jez je feSenim
rovnice vedeni tepla.

Pro fluenci F = 6 J/cm? = 1,2-Fc byla uréena maximélni dosaZena teplota Tmax = 3000 °C. Kfemen ma
teplotu tani @, ~ 1700 °C a bod varu @, ~ 2600 °C. Maximalni teplota ob¢ tyto hodnoty piesahuje,
proto Ize soudit, ze V tomto piipadé stoji za odstranénim materialu tepelné efekty [6].

1.4.2 Optické metody

Jednou z klicovych vlastnosti absolutné ¢erného télesa je schopnost absorbovat veskeré zafeni, které
na néj dopadne. Naopak pro nenulové teploty absolutné cerné téleso vyzaruje, hustota zareni zavisi na
teploté télesa a vyzatované frekvenci. Tato zavislost je popsana Planckovym zdkonem.

Pro tzv. Seda télesa je situace 0 néco slozitéjsi. Jelikoz jejich schopnost absorpce neni absolutni, pii
dopadu zafeni na jejich povrch dochazi k odrazu ¢asti zafeni; také muze dojit k prichodu zateni
materialem. Tyto tfi procesy jsou vyjadieny koeficienty popisujici pomérné zastoupeni téchto d&ja -
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zateni absorbované z okoli je popsané koeficientem absorpce (absorbance), odraZzené zatfeni
odrazivosti (reflectance) a proslé zateni propustnosti prostiedi (transmittance). Tyto tii koeficienty se
pro riizné materialy 1i§i a z&visi na jejich vlastnostech [7].

Pii méfeni teplot typickych pro prohiatou hustou hmotu vytvarenou interakci laserového paprsku
s povrchem vzorku vyvstava otazka, jak métit jeji teplotu. VVzhledem k vysokym teplotam, kterych je
na povrchu dosazeno, a zaroven kratkym castim trvani impulzu neni mozné pouzit bézné mérici
metody. Jednim z moznych feSeni je vyuziti optické pyrometrie — bezkontaktni metody méfeni teploty
zalozené na detekei zafeni zahtatého materialu.

Infradervené termokamery jsou vyuzivané, pokud je tieba kromé stanoveni teploty materialu stanovit
i rozloZeni teplot na povrchu zkoumaného objektu. Blizké infracervené zafeni (A = 900 — 1400 pm) je
vyzafovano viemi télesy s nenulovou teplotou. IC termokamery toto zafeni pres soustavu Godek
a optickych komponent fokusuji na detektor. Tepelné detektory vyuzivaji zménu odporu materialu
s rostouci teplotou, kterou mu pfedd dopadajici zafeni. Kvantové detektory vyuZivaji interakci
dopadajiciho zafeni s elektrony. Jsou ptesnéjsi, nez tepelné detektory, vyzaduji v8ak chlazeni [8].

Naméfena intenzita zafeni vSak neodpovida vyzafené intenzité méfeného télesa. Je tfeba pocitat
i s prostiedim, které ¢ast zafeni pohlti, zaroven vSak jinou ¢ast zafeni vzhledem ke své nenulové
teploté vyzaii. Roli hraji i okolni pfedméty, které vyzatuji, a ¢ast tohoto zafeni se odrazi od povrchu
meéfeného materialu. Pii urovani vysledné intenzity zafeni méfeného télesa se proto naméiena data
srovnavaji s kalibra¢nimi hodnotami ¢erného télesa.

1.4.2.1 Méfeni fazovych zmén kiemiku aSifeni taveni indukované laserem pomoci
nanosekundové IC radiometrie

Monokrystalickd kiemikova desti¢ka (wafer) s orientaci povrchu (100) a tloustkou 575 um dopovana
antimonem Sb s povrchovou vrstvou o tlou$tce 50 um dopovanou fosforem P byla vyuzita pro
studium taveni indukovaného kratkym impulzem z UV laseru. Jako zdroj zafeni byl vyuzit KrF
excimerovy laser s vinovou délkou 4 = 248 nm a dobou trvani pulzu 27 ns (FWHM). Energie pulzu
homogenniho laserového svazku byla ménéna pomoci vysokonapétového obvodu a optickych
atenuatori V rozsahu plosnych hustot energii 700 — 4300 mJ-cm [9].

IC zafeni emitované z kiemiku bylo pomoci dvou parabolickych zrcadel fokusovano do detektoru,
jimZ byla fotovoltaicky zapojena fotodioda HgCdTe chlazena tekutym dusikem. Ta registruje zateni
vlnovych délek 2 — 12 um v sifce pasma (bandwidth) az 100 MHz. Casové rozlisena detekce zmén
reflektivity (time resolvent reflectivity (TRR) method) vyuzila He-Ne laser v kontinualnim provozu
0 vInové délce A = 632,8 nm, uzkopasmovy interferenéni filtr a fotodiodu [9].

Odrazivost monokrystalického kiemiku pro vinovou délku A = 632,8 nm a teplotu T =300 K je 35 %.
Roztaveny kiemik ma vlastnosti podobné koviim, jeho odrazivost se proto zvysi na 73 % [9].
Casovy vyvoj odrazivosti kiemiku

Pii ozafeni kiemiku laserovym impulzem dochéazi k jeho ohievu a, je-li plo$na hustota energie
dostate¢né vysoka, ik ndslednému taveni materidlu. Pii méfeni IR zafeni emitovaného z kiemiku
v Case mlizeme pozorovat V detekovaném signalu jeden az tfi piky Vv zavislosti na plo$né hustote
energie pulzu. Na Obr. 7 je zobrazen ¢asovy vyvoj pro ruzné hodnoty fluence [9].
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Obr. 7: Priibéh signali IR radiometrie ziskanych pro rizné plo$né hustoty energii UV laserového impulzu zpisobujici
ohi‘ev a homogenni taveni ki‘emiku. P¥evzato z [9].

Prvni pik pfedstavuje ohiev materialu, diky kterému dochazi k vyssi emisi zafeni. VySka piku roste
amérné s energii impulzu. Pii prekrodeni prahové hodnoty 1100 mJ-cm™ dochazi k vytvoreni druhého
piku, mezi obéma piky vznikd mélka prohluben. Pfekro¢enim prahové hodnoty energie zacne na
povrchu materialu taveni, které diky své zvySeni odrazivosti zabranuje prichodu zafeni z vnittku
materidlu. S rostouci energii dale klesa detekovana intenzita tepelného zareni, jelikoZ se tavi stale vic
materidlu. Druhy pik se objevuje za situace, kdy material chladne a kapalny ki‘emik opét tuhne.

Pro plosné hustoty energie 1340 — 1580 mJ-cm? dochazi k rozsifovani piku v disledku rozsifeni
prohlubné mezi piky. Rostouci hustota energie ohfivad atavi stale vétSi objem materialu, ktery
pottebuje vice ¢asu pro naslednou rekrystalizaci.

Hustoty energie nad 1600 mJ-cm™ zapiidini vznik tietiho piku, t&sné za prvnim, ktery odpovida
disledkim zahiivani roztaveného materialu. Mezi nim a druhym pikem je plato, které vznika diky
konstantni tepelné emisi tekutého kiemiku o teploté T = 1412 °C. Cas odpovidajici stfedu druhého
piku oznacuje dobu, kterou kiemik potfeboval k ochlazeni nutnému k pfeméné zpét na pevnou latku

[9].

1.4.2.2 Teplo uvolnéné v planarnim ter¢i ozafeném FEL impulzem

Lasery na volnych elektronech (free-electron laser, FEL) dosahuji ve svych velmi kratkych impulzech
velkych hustot energie. Jsou tedy velmi vhodné k vytvateni prohiaté husté hmoty. Energie nesené
pulzem jsou natolik velké, Ze jsou schopny excitovat atomy terce. V dobé& okolo 1 ps dochazi v latce
k silné elektron-fononové interakci resp. vazbé (electron-phonon interaction resp. coupling), diky niz
elektrony piedavaji energii kmitim atomd miizky. Po nékolika pikosekundach jsou kmity atomi
srovnatelné se vzdalenostmi atomu V latce. V ¢asech nékolika jednotek az desitek ps dochazi
k tepelnému taveni ¢i vypafovani materialu. VySe jsme si v8ak vylozili, Zze za uréitych podminek,
predevsim dostatecné vysokych fluencich, mize probihat mnohem rychlejsi netepelné taveni. Situace
je tedy velmi komplikované a nejednoznacna.

Vyvoj teplotniho profilu v ¢ase a prostoru vystihuji rovnice vedeni tepla v pevné latce. Pii jejim feSeni
se uvazuje zanedbani radia¢nich ztrat. Vedeni tepla v pevné latce tepla pak lze popsat jako SiFeni
tepelné viny vdaném materialu. Vysoké stavové parametry ajejich extrémné rychlé zmény
znemoziuji méfeni teploty pfimo v misté, kde nejintenzivnéj$i Cast laserového svazku interaguje
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s tercem. Pokud se vSak uvazuje opakovaci frekvence FEL laseru nizsi, nez 1 kHz, casova skala
experimentu bude mnohem vys$$i, nez Cas potiebny pro prichod tepelné viny. Takto Ize v misté
~ 500 um od stfedu fokusovaného svazku sledovat teplotni zmény, které by mélo byt mozno dobie
vystihnout fesitelnou rovnici vedeni (difaze) tepla [10].

Prostorovy a ¢asovy vyvoj teplotniho profilu

Pro hlinikovou desti¢ku tenkou ~ 50 nm ozafenou pulzy z laseru na volnych elektronech trvajicimi
15 fs s energii fotont 92 eV byly v praci [10] pocitacové modelovany rizné situace popisujici vyvoj
rozloZeni teplot v materialu ter¢e. Model pocitd s radialni symetrii laserového pulzu. Pfi interakci je
energie laseru absorbovana v materidlu a prvotni teplotni profil bude dan profilem pti¢ného rozdéleni
energie v laserovém svazku.

Pro ¢asy < 1ns je material ve stiedu fokusovaného svazku vystaven velmi vysokym teplotam, které
zpusobuji emisi zafeni a zaroven dochazi k vypafovani materialu. Energie laseru je v tomto pripadé
spotiebovana a nejdiive nedochazi k tepelnému pienosu do okolniho materialu. Tim okolo centra
vznika krater. V Case okolo 1 ns se ustavuje tepelna rovnovaha mezi povrchem vzorku a oblasti
zasazenou laserovym pulzem, coz dovoli Sifeni tepla do nitra a po povrchu materialu ter¢e, ktery nebyl
ozafen.

Numerické feSeni rovnice vedeni tepla bylo vyuzito k vytvoreni teplotniho profilu. Model poéita vyvoj
teploty v ¢ase pro uréité misto ve vzdalenosti r* od centra. Zde je teplota méfena pomoci pyrometru,
ktery je schopen sledovat zmény v rozmezi mikrosekund. Tato vzdalenost spolu s tepelnou vodivosti
materialu zarudi, ze je mozné pozorovat velmi rychlé fenomény probihajici v materialu. Na druhou
stranu tim vSak dochazi ke ztraté informaci — méfeny teplotni rozsah je mensi, proto nelze ziskat pfilis
detailni informace o vyvoji teploty. Na Obr. 8 je zobrazeno experimentalni usporadani pro méteni
teploty [10].

vedeni tepla ~ d

pyrometr

paprse/

FEL

krater
vzorek

Obr. 8: Experimentalni usporadani méreni teplot v blizkosti oblasti interakce FEL svazku s pevnym teréem. PFevzato
z[10].

Na Obr.9 je zobrazeno numerické feSeni rovnice vedeni tepla, které zohlediiuje rtizné pozice
pyrometru r* [10]. ReSeni po¢ita s teplotou pozadi Teg =500 K, teplotou vypafovani materialu
Tevap = 2000 K, parametrem zohlednujicim velikost ohniska ¢ = 34 um. VSechny kiivky vykazuji
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narust v dusledku $ifeni tepla v materilu a jeho ohifevu. Hodnota maxima zavisi na pozici pyrometru,
respektive na Case, za ktery se teplo do daného mista stihne rozsifit. Poté dochazi k poklesu teploty
v dusledku dalsiho vedeni tepla do vzdalengjsich oblasti terce. Ze srovnani danych kiivek je patrné, ze
pro bliz§i pozice méfeni pyrometru k centru lze ziskat detailngjsi pribéh teplotniho profilu.
Prerusované kiivky predstavuji feSeni pti zanedbani ztrat zafenim. Pro Casy t < 0,5 ms se radiacni
ztraty téméf neprojevuji, poté uz ptispivaji k rychlejSimu poklesu teploty.

AT (K)

f (ms)

Obr. 9: Casovy vyvoj teploty AT = T(t) — Tokg Pro zvySujici se vzdalenost od stifedu interakéni oblasti r* = 512, 683,
853, 1024, 1195 pm (plné kiivky) pro To = 10500 K, & = 34 pm, Thig = 500 K. Pierusované kiivky ukazuji vyvoj teploty
AT p¥i zanedbani radiace pro vzdalenosti r* = 512, 1024 pm. Pievzato z [10].

Bayesovska inverze experimentalné ziskanych informaci

Reseni rovnice vedeni tepla dovoluje uréit, jak se v uréitém misté vzorku r* méni teplota v Gase t.
Tento vyvoj teplotniho profilu Ize také méfit pomoci pyrometru. Matematickymi metodami pak
hledame fteSeni, které odpovida teploté v centru v okamziku, kdy FEL impulz dopadl na povrch
vzorku. Inverzni pfistup spoéiva ve vytvoreni modelové funkce popisujici vyvoj teploty. Jeji
parametry jsou urCeny tak, aby se po Casovém a prostorovém S$ifeni viny tepla podle rovnice vedeni
tepla vysledky shodovaly s experimentalné naméfenymi daty na pozici r* a ¢ase t.

Inverzni metoda byla testovana pro zvolené parametry experimentu. Byla zvolena maximalni teplota
dosazena Vv centru Tmax = 6000 K, teplota okoli Tpg =500 K, parametr zohlednujici velikost ohniska
¢ =33,73 um, tloustka vzorku d = 100 nm. UvaZzovalo se, Ze k vytvoreni krateru dochazi pro teploty
Tevap = 2000 K a vyssi. Model také pocita s tim, ze velikost vytvoreného krateru, coz odpovida taveni
¢i vypafovani materialu, bude urcena z analyzy povrchu vzorku. Méfeni pyrometrem by probéhlo na
pozici r* =512 um od centra. Pro tyto podminky byla urcena teplota teplé husté hmoty v centru
s odchylkou %100 K od ocekavané teploty. K nejistoté vysledku ptispiva nékolik faktori — Sum
Vv experimentalné naméfenych datech, volba modelové funkce popisujici teplotni profil, vzdalenost r*,
ve které dochazi k méteni teploty [10].
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1.4.3 PFimé méfeni teploty odporové zahiatého diamantu pomoci
nepruzného rozptylu rtg. laserového zaieni

Dalsi ptistup pro uréeni teploty zahfatého materialu nabizi vyuziti nepruzného rozptylu rtg. zateni
v pevné latce. Foton pii interakci preda ¢ast své energie latce, ¢imz zméni smér, kterym se Sifi.
Spektrum rozptyleného zafeni pak zavisi (mimo jiné) na teploté materidlu. Meéfenim intenzity
rozptylené¢ho zateni by tedy bylo mozno urcit, jak velka cast energie laserového svazku byla predana
latce a pfispéla tak K ohfevu materialu. Descamps a kol. [11] provedli orienta¢ni experiment, kdy
zéafeni rtg. FEL pouzili vyhradné k sondovani (probe) nepruznym rozptylem za ruznych teplot, jichz
dosahovali konvenénim odporovym ohfevem materialu.

Laser na volnych elektronech XFEL o energii fotonii 7490 eV generoval 10 fotoni v jednom
impulzu s opakovaci frekvenci 10 Hz. K experimentu bylo vyuZito 95547 pulzi. Zafeni prochéazelo
dvéma kiemikovymi monochromatory s orientaci krystala (111), resp. (533). Po prichodu
monochromatory se pocet fotonl Vjednom impulzu snizil na 10°. Paprsek byl ¢o¢kami z beryllia
fokusovan na vzorek krystalu diamantu o tloustce 250 um. Na krystalu diamantu s orientaci (100)
doslo k rozptyleni laserového paprsku. Zaieni bylo detekovano tfemi kiemikovymi analyzatory
sorientaci (533). Data z analyzatori byla snimana pixelovym detektorem ePIX100. Pro kazdy
analyzator byla s pomoci 500 um tlustého vzorku PMMA a 250 pm tlustého vzorku amorfniho SiO»
uréena jeho rozliSovaci schopnost. Celkové rozliSeni analyzatort bylo experimentalné urceno jako
(7,7 £ 0,5) meV/pixel [11].

Na Obr. 10 je zaznamenano energetické rozliSeni jednotlivych analyzatord pfi méfeni teploty
chladného a zahtatého diamantu. PreruSované vertikalni linie oznacuji hranice fokusovaného obrazu
na detektoru. Negativni energie odpovidaji Cervenému Dopplerovskému posunu frekvence fotonu,
kladné energie pak modrému Dopplerovskému posunu. Naméfena intenzita byla fitovana funkci
popisujici ptispévek pruzného a nepruzného rozptylu, funkce predpoklada Lorentziv tvar spektralni
¢ary. Teplota byla urCena z asymetrie mezi kladnym a zapornym piispévkem energie S vyuzitim
principu detailni rovnovahy.

Meéieni teploty bylo provedeno pro studeny vzorek a pro vzorek ohiaty na teplotu T =500 K pomoci
odporového ohfevu. Méfeni pro chladny vzorek diamantu urcilo teplotu materidlu pro jednotlivé
analyzatory jako: T=(297+18) K, (303+20)K a (294 +25)K. Maximalni energie fotonu
v naméfeném spektru odpovida vzniku dlouhovinnych akustickych vin. Diamant byl pomoci odporu
zahtat na teplotu T = (503 £ 8) K. Teplota naméfena analyzatory byla uréena jako T = (519 + 37) K,
(532 + 47) Ka (496 + 26) K [11].

Z Obr. 10 je patrné, Ze pii zahtati krystalu diamantu doslo ke zméné intenzity dané piispévkem kladné
a zaporné casti energetického spektra, jelikoz zahiati systému ovlivni rovnovahu Vv systému. Doslo
také k narGstu poétu detekovanych rozptylenych fotonti za vystiel, jelikoz naméfena intenzita je
umeérna teploté systému.

Méfeni prokazalo, ze teplotu lze pomoci nepruzného rozptylu méfit s piesnosti 8%. Jde tedy
0 nadé&jnou metodu zkoumani tepelnych procest pii generaci prohiaté husté hmoty [11].
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Obr. 10: Spektra nepruzné rozptyleného rtg. FEL zafeni naméfena analyzatory pro krystal diamantu (100) p¥i
pokojové teploté (a-c) apro diamant elektricky odporové zahiaty na 5038 K (d-f) zobrazujici zavislost
normalizovaného poétu fotond v impulzu na energii #®. Cerné ki'ivky zobrazuji fitované spektrum v energetickém
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rozsahu definovaném prerusovanymi kifivkami. Pfevzato z [11].
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2  Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast je zaméfena na praci s termokamerou. Jejim cilem je kalibrace termokamery do
teploty T =500°C, dale pak méfeni optickych vlastnosti objektivu termokamery — jeho pracovni
vzdalenost od pozorovaného objektu a pfi¢né zvétseni méteného objektu.

2.1  Charakteristika kamery

Termokamera pomoci optickych komponent fokusuje infracervené zateni, které nasledné dopada na
pixelovy detektor. Kvantovy detektor detekuje zménu stavu elektronii V krystalické struktuie
zptsobené dopadem IC fotonu. Jde o presndjsi a rychlej§i metodu, neZ tepelné detektory, oviem
vyzaduje chlazeni, aby se minimalizoval tepelny Sum.

Termokamera FLIR A6700sc vyuziva InSb detektor, ktery diky svému uzkému zakazanému pasu
dobie absorbuje zafeni ve spektralnimrozsahu 1-5um. Pole detektori ma 640 x 512 pixela
a vzdalenost detektorti, neboli efektivni velikost pixelu, je 15 um. Kamera je externé i interné
spinatelnd s frekvenci az 60 Hz a nejkratsi integra¢ni okno je 480 ns, coz umoziiuje snimani pomérné
rychlych procesi. Kamera byla dodana s teplotni kalibraci vrozsahu teplot T =500 - 1200°C
a T =800 -3000°C. Chybé¢jici kalibrace pro rozsah teplot do 500°C je proto pfedmétem tohoto
vyzkumného ukolu.

2.2  Usporadani méreni
2.2.1 Kalibrace termokamery

Ke Kkalibraci termokamery byla vyuzita laboratorni pec S programovatelnym regulatorem
MIKROTHERM 825. Kalibra¢ni téleso tedy bylo mozné zahiat na dobie definovanou teplotu a na této
teploté jej po dostateéné dlouhou dobu udrzet. Po zahtati pece na nastavenou teplotu doslo ke zméfeni
intenzity IC zafeni, emitovaného kalibraéni desti¢kou, pomoci termokamery. Na Obr. 11 je zobrazeno
uchyceni termokamery ve stojanu, termokamera je zamifena na laboratorni pec (stiibrna). Jako
material kalibra¢ni desticky byl vybran grafit, ktery ma vysokou emisivitu ~ 0,8 a zaroven odolava
vysokym teplotam. Pro porovnani byla pouzita desti¢ka z tantalu, ktery ma emisivitu ~ 0,6 [12]. Na
Obr. 12 je vidét uspotradani kalibraénich desti¢ek v peci.
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Obr. 11: Termokamera umisténa ve stojanu mifici na laboratorni pec.
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Obr. 12: Umisténi grafitové kalibra¢ni desti¢ky (vlevo) a tantalové desti¢ky (vpravo) v peci.
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2.2.2 ZvétSeni termokamery

Pro urCeni zvétSeni termokamery S mezikrouzky byl pouzit referencni predmét tvaru kvadru
skruhovym otvorem, viz Obr.13. Sitka kvadru byla s=(2,04740,001) cm, vyska
I = (5,508+0,001) cm, tloustka v =(1,031£0,001) cm, pramér otvoru d = (1,030£0,002) cm. Piedmét
byl umistén do pece a termokamera byla umisténa ve stojanu na optickém stole, na kterém dochazelo
k jejimu posunu, viz Obr. 14. Referenéni pfedmét byl umistén k zadni strané pece zahi'até na teplotu
T =150 °C. Integra¢ni doba byla zvolena jako tin: = 0,1 ms.

M¢feni probé&hlo se ¢tyfmi mezikrouzky, které prodlouZily vzdalenost ¢oCky termokamery a obrazu
0 hodnotu D; =(3,011+0,008) cm, D; = (2,404+0,006) cm, Ds = (1,740+0,003) cm
a D4 = (1,082+0,003) cm.

Obr. 13: Referen¢ni pitedmét pro méreni priéného zvétSeni termokamery s vyuZitim mezikrouzki.
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Obr. 14: Umisténi termokamery na optickém stole p¥i méfeni pFiéného zvétSeni.

2.3  Teorie experimentu

2.3.1 Stefan-Boltzmannuv zakon

Kazdy objekt emituje zafeni umérné své teploté, zaroven odrazi a absorbuje zafeni z okoli. Pro popis
zavislosti vyzafené energie na teploté télesa a vinové délce zareni se ¢asto vyuziva model absolutné
cerného télesa, které veskeré prichazejici zafeni zcela pohlti a neodrazi ho. Emitované zateni absolutné
cerného télesa je popsano Planckovym zakonem:

h
UA,T)dA = T ——

elkBT_l

da. 1)

Ten popisuje zavislost energie U [Jm™*] vyzafené v jednotkovém objemu prostoru a v jednotkovém
intervalu vinové délky (spektralni hustota energie), a to coby funkci vinové délky zatfeni 4 a teploty
télesa T.

Pokud je zafeni emitovano izotropné, tedy rovnomérné do vSech sméri, lze s pomoci z Planckova
zakona vyjadiit tzv. spektralni zat B [Wmsr™] neboli hustotu vykonu protékajiciho jednotkou plochy
a jednotkou prostorového thlu na jednotku vinoveé délky:

B(A,T) = ﬁ UAT) )

Integraci tohoto vyrazu modulovaného Lambertovym kosinovym zakonem pfes celou hemisféru (2n
sr) apfes viechny vinové délky ziskame intenzitu (plosnou hustotu vykonu) P [Wm?] zafeni
emitovaného ¢ernym télesem neboli tzv. Stefan-Boltzmanniv zakon:

P =oT*, 3
kde 6 = 5,67-10% Wm?K™ je Stefan-Boltzmannova konstanta.

Emitované zateni vyuzivaji termokamery, které jej detekuji v urcitém rozsahu vilnovych délek a na
zakladé Planckova zakona jsou schopny danému objektu pfitadit teplotu. P¥i méfeni s termokamerou
1ze volit integracni Cas tint, tedy dobu, po kterou bude detektor snimat dopadajici zafeni. Termokamera
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poté zobrazi hodnotu relativni intenzity (counts), ktera je umérna energii absorbované v detektoru.
Tato energie je umérna délce integracniho Casu a intenzité, kterou Cerné téleso vyzafuje. Obecné lze
relativni intenzitu snimanou termokamerou vyjadiit jako:

C = C,Ptip; + C; = AT* + B. (4)

Konstanty C;, Co a A, B vsobé zahrnuji celou fadu znamych inezndmych experimentalnich
parametri, jako je napf. emisivita zdroje, geometrické usporadani zdroj-objektiv-detektor, propustnost
objektivu, propustnost integrovanych neutralnich filtr, kvantova G¢innost detektoru, velikost pixelu,
konstantni pozadi, atd.

2.3.2 Zobrazeni tenkou spojnou ¢oc¢kou

Objektiv kamery FLIR, ktery jsme pii experimentu pouzili, je piikladem realné optické zobrazovaci
soustavy, kterd se muze skladat z vice transmisnich optickych elementi (Cocek a filtri), kterymi
vstupujici paprsky prochazi. Objektiv je konstruovan tak, aby predmét umistény v pfedmétové roviné
co mozna nejlépe zobrazil do roviny obrazové, ve které je umistén detektor. JelikoZz piesnou
konstrukci objektivu nezname, ptistoupili jsme k aproximaci zobrazeni tenkou spojnou cockou, které
je popsano zobrazovaci rovnici:

e 5)

Zde a“ je vzdalenost pfedmétu od stfedu ¢o¢ky (v nasem piipadé pracovni vzdalenost objektivu), a je
vzdalenost obrazu od stiedu ¢o¢ky (vzdalenost ¢oc¢ky a detektoru) a f je ohniskova vzdalenost ¢ocky.
Obraz predmétu se mtze velikostné lisit od velikosti predmétu. Pfi¢né zvétSeni M lze uréit ze vztahu:
—2_Y
M=_2== (6)

kde y je velikost obrazu pfedmétu a y “ je velikost zobrazovaného pfedmétu.

Kazda kamera ma zvétSeni a pracovni vzdalenost danou vlastnostmi a polohou jejich optickych
elementt. ZvétSeni i pracovni vzdalenost kamery lze ménit zménou vzdalenosti mezi objektivem
a detektorem. Mezikrouzky patfi mezi vybaveni termokamery, které tuto zménu umoziuji. Vkladaji se
mezi objektiv termokamery ajeji detektor zafeni, ¢imz prodluzuji vzdalenost a mezi vznikajicim
obrazem a ¢ockou. Prodlouzeni lze popsat vztahem:

a=ag+D, (7

kde ao je vzdalenost bez pouziti mezikrouzku, D je prodlouzeni mezikrouzkem.

2.4  Vysledky méreni

2.4.1 Kalibrace termokamery v rozsahu do 500°C

Pti prvnim meéteni byla pouZita zadni sténa pece jako kalibra¢ni téleso. Méfeni probéhlo pro integracni
Cas t=0,42ms vrozsahu teplot T =23 —205°C. Naméfené hodnoty jsou zaznamenany Vv Tab. 1.
v dals$im méfeni byla jako kalibrac¢ni téleso vyuzita grafitova desti¢ka. Integracni Casy byly
tine = 0,0331, 0,0660 a 0,1000 ms, méfeni prob&hlo vrozsahu teplot T =88 —371°C. Naméiené
hodnoty jsou zaznamenany v Tab. 2. Naméfena zavislost hodnoty relativni intenzity C (counts) na
teploté¢ T je zaznamendna v grafu na Obr. 15. Z ng&j je patrné, Ze pro rizné integracni Casy doslo
k saturaci detektoru termokamery pii rizné teploté kalibra¢ni desticky.
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tint = 0,4200 ms

T[°C] T[K] C [count]
23 296,15 2839,9

63 336,15 6091,5

91 364,15 12149,1
135 408,15 16254,4
177 450,15 16092,4
205 478,15 16092,4

Tab. 1: NaméFena relativni intenzita C v zavislosti na teploté laboratorni pece T pro integra¢ni ¢asy tint = 0,4200 ms.

tine = 0,0331 ms tine = 0,0660 ms tine = 0,1000 ms

T [°C] T[K] C [count] C [count] C [count]
88 361,15 1560,3 2216,1 2869,2
104 377,15 1881,0 2831,2 3783,7
140 413,15 2763,3 4520,9 6261,6
178 451,15 4324,3 7514,4 10669,2
219 492,15 6896,8 12396,4 16197,7
249 522,15 9600,1 16186,3 16197,7
299 572,15 14964,8 16186,3 16197,7
338 611,15 16182,4 16186,3 16197,7
371 644,15 19182,3 16186,3 16197,7

Tab. 2: Naméfena relativni intenzita C v zavislosti na teploté referencni desticky T pro integra¢ni ¢asy tint = 0,0331,
0,0660 a 0,1000 ms.

16000 - P ALEEEETY * SO i O ",
. o
14000 1 J
12000 - X ;
— : x ...
£ 10000 1 , 5
B .
= Bo00 - .
L
.I. . .IK
B000 E .
: M+ t=0,0331 ms
40004 7 e o t=0,0660 ms
X X o et % t=0,1000 ms
2000 1 o ¥ oy t=0,4200 ms

300 350 400 450 500 550 00 650
T[K]

Obr. 15: NaméFena relativni intenzita C v zavislosti na teploté T pro jednotlivé integraéni ¢asy tint.
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Nameérena data odpovidajici teplotdm pred saturaci termokamery jsem fitovala funkci (4) s vyuzitim
Stefan-Boltzmannova zakona (3). Fitovaci konstanty jsou zaznamenany v Tab. 3. Na Obr. 16 je vidét,
jak naméfené hodnoty velmi dobie spliiuji zavislost 4. mocniny teploty dle Stefan-Boltzmannova
zdkona. Konstanta B, ktera je ve vSech piipadech zaporna piestoze by méla byt blizka nule,
pravdépodobné vyjadiuje piili§ velkou korekci na pozadi. Seda pierusovana horizontalni linka
odpovida hodnoté C = 16000 a oznacuje maximalni hodnotu countti, kterou termokamera umi rozlisit,
tedy tzv. saturaéni hladinu.

tint [MS] 0,0331 0,0660 0,1000 0,4200
A [10° count-K*] 14945 240+10 319+15 938+200
B [count] -1400+300 -2200+400 -2700+400 -5000+2000

Tab. 3: Ur€ené fitovaci konstanty ze Stefan-Boltzmannova zakona pro jednotlivé integraéni ¢asy fint.

30000 -
*  t=0,0331 ms t=0,1000 ms
25{”}':' I AT:'FB AT=+B
#*  t=0,0660 ms ® o t=0,4200 ms
so000 4 AT*+B AT*4+B
= [ e o o e o g
g 15000 1 I E
" - L
10000 - e
5000 - L
SRR
I} — T II.:.-.I T T T T T
300 350 400 450 500 550 BO0
T[K]

Obr. 16: Naméiena a nafitovana zavislost poctu counti C na teploté pece T pro rizné integra¢ni ¢asy. Linka
C = 16000 oznacuje maximalni méfitelnou hodnotu countii termokamerou.

V grafu na Obr. 17 je vynesena vypoltena zavislost poétu counti C na integra¢nim case tint
extrapolovana pro teplotu T =500°C dle vztahu (4). K vypoétu jsem vyuzila fitovaci konstanty
z Tab. 3 popisujici Stefan-Boltzmannuv zakon. Vypoctené hodnoty countti C odpovidajici integra¢nim
Castim tine jSOU zaznamenany v Tab. 4. Z grafu na Obr. 17 je dobie patrné, Ze relativni intenzita C roste
linearné s integraénim ¢asem, coz potvrzuje spravnost hodnot relativni intenzity C extrapolovanych z
fitd Stefan-Boltmannova na zméfena data.

tine [Ms] 0,0331 0,0660 0,1000 0,4200

C [-10° count] 52 85 111 330

Tab. 4: Vypocitané hodnoty countii C pro integracni doby tint uréené z fiti Stefan-Boltzmannovym zakonem.
Urcen¢ hodnoty jsou prolozeny linedrni fitovaci funkei:

f(tint) = Etjne +F. 8)
Z fitu jsem uréila konstanty E = (710000+30000) s*, F = (21000+4000). Funkce (8) je zobrazena na
Obr. 17.
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Obr. 17: Zavislost po¢tu countii C na integraéni dob€ tint extrapolovana ze Stefan-Boltzmannova zakona pro teplotu
T =500°C.

2.4.2 Méreni pri¢ného zvétSeni

Mg¢feni pricného zvétSeni termokamery pro rizné mezikrouzky bylo realizovano na referen¢nim
predmétu vyobrazeném na Obr. 13. Objektiv termokamery lze ruéné zaostfit; hlavni Coc¢ka se mezi
krajnimi polohami zaostfeni posune 0 ~ 0,8 cm. Méfeni prob&hlo pro ob¢ krajni polohy. Poloha near
ozna¢uje maximalni pfiblizeni objektivu k pozorovanému objektu, poloha infinity pak maximalni
oddaleni, kdy je objektiv zaostifen do nekonecna.

Pro kazdy mezikrouzek byla nalezena minimalni a maximalni pracovni vzdalenost objektivu posunem
termokamery tak, aby byl kamerou zobrazovany referen¢ni predmét ostry, a bylo provedeno méfeni
vzdalenosti a .

Ze zaznamenanych obrazi referen¢niho pfedmétu byly uréeny priméry kruhového otvoru v pixelech.
Ze znalosti velikosti pixelu byla uréena velikost tohoto priméru v jednotkach délky. Pomér velikosti
predmétu a obrazu pak stanovi pficné zvétSeni.

V Tab. 5 a Tab. 6 jsou zaznamenany naméfené vzdalenosti objektivu a piedmétu a ‘, zméfené pruméry
obrazu d a vypoctena zvétSeni M, a to pro jednotlivé mezikrouzky (D1 — Da4), zakladni konfiguraci bez
extenze a pro jednotlivé polohy zaostieni objektivu (near a infinity).

near D, D, Ds D, }
a‘[cm] 29,12 34,62 44,00 60,82 178,36
d [pixel] 283,6 236,2 187,2 134,8 44,80
d [mm] 4,25 3,54 2,81 2,02 0,67
M [1] 0,41 0,34 0,27 0,19 0,06

Tab. 5: Naméfené hodnoty vzdalenosti ¢ofky termokamery apiedmétu a, priméru referenéniho predmétu d
a vypoctena zvétSeni objektivu M pro jednotlivé mezikrouzky Di a moZnost bez mezikrouZku. Méfeni probéhlo pro
pozici zaostfeni objektivu near.
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infinity D; D, Ds D4
a‘[cm] 34,28 44,06 59,70 95,12
d [pixel] 234,4 192,0 137,4 85,2
d [mm] 3,52 2,88 2,06 1,28
M [1] 0,34 0,28 0,20 0,12

Tab. 6: Naméfené hodnoty vzdalenosti ¢ofky termokamery apiedmétu a‘, priméru referenéniho predmétu d
a vypoctena zvétSeni termokamery M pro jednotlivé mezikrouzky Di. Méfeni probéhlo pro pozici zaostieni objektiva
infinity.

Na Obr. 18 a Obr. 19 jsou zobrazeny zaznamy obrazu z termokamery pro nejvetsi zvétseni s vyuzitim
mezikrouzku D; a bez mezikrouzku pro zaostfeni v pozici near.

Obr. 18: Zaznam ztermokamery pro maximalni zvétSeni referenéniho objektu dosaZené s mezikrouzkem D:
a zaostfenim v pozici near.
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Obr. 19: Zaznam z termokamery pro minimalni zvétSeni referen¢niho objektu dosaZzené méienim bez mezikrouzki
a zaosti‘enim Vv pozici near.

2.4.3 Zobrazovaci rovnice

Zavislost zvétseni obrazu M na prodlouzeni mezikrouzkem D lze vyjadfit dosazenim zobrazovaci
rovnice (5) a vztahu (7) do (6):

M(D) =+ My (©)

Fitovanim naméienych dat z Tab. 5 a Tab. 6 funkci (9) jsem ur¢ila ohniskovou vzdalenost f, zvétSeni

objektivu bez mezikrouzka M, = M(0) = % azngj zakladni vzdalenost mezi obrazem a ¢ockou

ao =f (1+Mo). Pro zaostfeni v pozici near vysla ohniskova vzdalenost fnear = (8,7£0,1) cm, zvétSeni
Mo near = (0,068+0,003) a vzdalenost aonear = (9,28+0,03) cm. Pro pozici infinity pak fixs = (8,8+0,2) cm,
Mo,nt = (0,003£0,006) a ao,int = (8,84£0,05) cm. Grafické znazornéni je zobrazeno na Obr. 20
a Obr. 21.

0.5 * M near
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Obr. 20: Zavislost zvétSeni objektivu M na prodlouZeni mezikrouzkem D pro pozici near.

30



® Minfinity
O q e D?*' My
.'-‘I.-

0,3 A -
- | .
= 021 s

e
0.1 - '
0,0 -

0.0 0.5 10 L5 I:CI 25 3.0 15 40
D [cm]

Obr. 21: Zavislost zvétSeni objektivu M na prodlouZeni mezikrouzkem D pro pozici infinity.

Ze zobrazovaci rovnice (5) lze vyjadfit zavislost pracovni vzdalenosti (vzdalenosti cocky
a zobrazovaného pfedmétu) a ‘ na prodlouzeni mezikrouzkem D jako:
= (0otD) (11)
ao+D—f
Fitovanim naméfenych hodnot z Tab. 5 a Tab. 6 danou funkci (11) jsem urcila ohniskovou vzdalenost
pro polohu near fiear = (8,8£0,1) cm a vzdalenost aonear = (9,2£0,1) cm. Pro pozici infinity vyslo
fint = (8,8%0,2) cm, ao,int = (8,6£0,2) cm. Grafické znazornéni je zobrazeno na Obr. 22 a Obr. 23.
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Obr. 22: Zavislost pracovni vzdalenosti objektivu (vzdalenosti ¢o¢ky a pfedmétu) ¢ na prodlouzeni mezikrouzkem D
pro pozici near.
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Obr. 23: Zavislost pracovni vzdalenosti objektivu (vzdalenosti ¢o¢ky a pfedmétu) ¢ na prodlouZeni mezikrouzkem D
pro pozici infinity.
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3 Vysledky a diskuze

3.1 Kalibrace termokamery

Na Obr. 15 je vidét naméfena zavislost poctu counti C na teploté referenéniho predmétu. Plyne z néj
maximalni relativni intenzita zafeni, kterou je termokamera schopna detekovat. Pii nasyceni
termokamery, které nastane na hranici C = 16000, neni mozno dal s kamerou méfit.

Obr. 16 ukazuje, Ze intenzita detekovaného zafeni je tmérna Stefan-Boltzmannovu zakonu a zavisi na
¢tvrté mocniné teploty predmétu. Méfeni pro rizné integraéni ¢asy prokazala, ze se S niz§im tin: lze
dostat do vysSich teplot. Fitovaci konstanta B reprezentuje numericky odectené pozadi. Tato korekce,
kterou provadi software kamery, byla pravdépodobné piilis velka, a proto je fitovaci parametr B
zaporny, piestoze bychom o¢ekavali kladné malé ¢islo. v dal§ich méfenich se proto vice zaméfime na
lepsi stanoveni pozadi.

Z porovnani kiivek na Obr. 16 je patrna zavislost maximalni mozné méfené teploty na integra¢nim
nejkrat$i dobu a tim umoznit méfeni vyssich teplot. Problém pak nastava se Sumem termokamery. Pro
velmi kratké integracni Casy je ptispévek zatfeni z pozorovaného predmétu natolik maly, Ze se ztraci
v pozadi a nelze jej na termokamete vérohodné zobrazit. Vysledny obraz je dosti zrnity.

Vysledky z Tab. 4 ukazuji, Ze pro méfeni pozadované teploty T =500 °C se s jistotou pohybujeme za
hranici mozZnosti termokamery V této aktudlni konfiguraci. Fitovaci parametr F = (21000£4000)
naznaCuje, ze i pro limitné kratky integraéni ¢as bude pocet countd (relativni intenzita) piekraovat
satura¢ni hodnotu. Moznym feSenim tohoto problému je vyuZiti neutralniho filtru (neutral density
filter), ktery by redukoval intenzitu detekovaného zaieni. Idealni se jevi filtr ND1, ktery poskytuje 10-
ti nasobné zeslabeni.

3.2  Mezikrouzky

Pro analyzu dat byla pouzita zobrazovaci rovnice pro tenkou cocku. Jde o pfiblizeni, které vSak ne
presné popisuje skute¢nost. Objektiv termokamery je kompaktni objekt, ktery se sklada z vice cocek.
Pro pfesné&jsi analyzu by proto bylo tieba vyuzit slozit&jsi zobrazovaci rovnice pocitajici s konstrukci
objektivu a nenulovou tlousStkou ¢ocek. Vtomto okamziku vSak ijednoduchd rovnice poskytuje
dobrou informaci o0 geometrii experimentu, umoziuje stanovit zvétSeni termokamery a jeji pracovni
vzdalenosti.

Mezikrouzky vyuzité pti méfeni se vkladaji mezi detektor a objektiv. Méteni probéhlo pro jednotlivé
mezikrouzky, které do sebe jdou skladat. Z toho divodu by bylo mozné dosahnout i vétsiho zvétseni,
kratsi pracovni vzdalenosti a vyssiho optického rozliSeni. Bylo by vSak potfeba termokameru umistit
bliz k mé&fenému piedmétu a tim i k laboratorni peci, coZ by ji mohlo poskodit. Zaroven by dochazelo
k zahtivani vstupni ¢ocky objektivu, coz by ovlivitovalo pifesnost méfeni teploty.

3.2.1 Ohniskova vzdalenost, vzdalenost ag

V grafech na Obr. 20 a Obr. 21 jsou zaznamenany zavislosti zvétSeni predmétu M na pouzitém
mezikrouzku D. Pro pozici zaostfeni near vysla ohniskova vzdalenost fnear = (8,7+0,1) cm, vzdalenost
mezi obrazem a cockou @aonear = (9,28+0,03) cm. Pro pozici infinity vysla firr = (8,8+0,2) cm,
ao,int = (8,84£0,05) cm.

Na Obr. 22 a Obr. 23 jsou zaznamenany zavislosti vzdalenosti ¢o¢ky termokamery od zobrazovaného
pfedmétu a‘ na pouzitém mezikrouzku D. Pro pozici zaostfeni near vySla ohniskova vzdalenost
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fnear = (8,8+0,1) cm, vzdalenost mezi obrazem a ¢oc¢kou aonear = (9,20,1) cm. Pro pozici infinity vysla
finr = (8,8%0,2) cm, ao,int = (8,6£0,2) cm.

Stanovené ohniskové vzdalenosti se pro vSechna méfeni Vramci chyby shoduji. Vypoctené
vzdalenosti mezi ¢oc¢kou a detektorem ao se pro jednotlivé metody analyzy dat mirné 1i$i. Vzhledem
k charakteru méfeni se domnivam, ze konstanty uréené ze zvétSeni M zavislé na prodlouzeni
mezikrouzkem D jsou piesngjsi. Pfi méfeni hodnot D jsem vyuzila posuvné méritko, namérené
hodnoty se pohybuji v fadu centimetr. Priméry obrazu referen¢niho pfedmétu d jsem urcila graficky
pomoci programu ImageJ. Jedna se o spolehlivé metody méfeni.

Na druhou stranu vzdalenost mezi ¢oc¢kou a predmétem a’ v krajnim ptipadé piesahuje 1 metr a byla
meiena klasickym metrem. Pii méfeni je proto jednodussi dopustit se vétsi chyby. Podstatny problém
také hraje samotny objektiv termokamery. Na ném jsem zvolila pevny bod, ke kterému jsem dané
vzdalenosti métila. Vzhledem ke slozitosti jeho konstrukce a nenulové tloust’ce ¢ocky vsak nelze fict,
ze $lo piesné 0 jeji stied. Dalsi chyba méfeni je dana hloubkou ostrosti objektivu, které v konfiguraci
bez krouzku dosahuje az né€kolik cm. Ostry obrazu predmétu je tak mozné registrovat urc¢itém rozsahu
vzdalenosti pfedmét-kamera. Z téchto divodt pii méfeni a urceni hodnoty agp mohla vzniknout vétsi
chyba.

3.2.2 Zaostreni termokamery

Oto¢ny objektiv dovoluje zaostfit termokameru. M¢teni prob&hlo pro dvé extrémni pozice ostieni
(near a infinity). Pti zaostfeni dochazi k posunu ¢oc¢ky o ~ 0,8 cm, v piipadé¢ infinity je ¢ocka bliz
k poli detektorti. Pro tuto pozici nebylo mozné dostat ostry obraz na termokameie ani pii vzdalenosti
¢ocky od piedmétu 585 cm. Vétsi vzdalenost byla limitovana prostorem v mistnosti.

K zobrazeni pfedmétu do nekonedna dochazi v ptipadé, Ze je pfedmét umistén v ohnisku. Naopak
pifedmét z nekoneéna se zobrazi v ohnisku. Pokud je tedy pfi zaostfeni v pozici infinity pole detektort
v ohnisku ¢oc¢ky, nelze blizky pfedmét zobrazit ostte.

Tuto teorii potvrzuji i vysledky fiti. Pro obé sady dat v pozici infinity se ur¢ené ohniskové vzdalenosti
f a vzdalenosti ao v ramci chyby shoduji. Naopak pro pozici near je vzdalenost ap vétsi, nez ohniskova
vzdalenost f, coZ je dano posunem ¢ocky. Ohniskova vzdalenost objektivu se tedy béhem ostieni mezi
pozicemi near a infinity neméni, méni se pouze vzdalenost ao.
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4 Zavér
Teoreticka Cast prace popisuje problematiku interakce intenzivniho XUV/rtg. zateni s pevnou latkou,

pfi které dochazi k taveni a ablaci materialu. Jsou diskutovany tepelné a netepelné u¢inky zafenti, jejich
mechanismus a navrhované metody pro jejich experimentalni studium.

Pti interakci intenzivniho XUV/rtg. zafeni vznika prohtata hustd hmota (WDM) - prostiedi
s vysokymi hustotami, avSak nizkymi teplotami Vv porovndni s idedlnim horkym (koliznim)
plazmatem. Jednéa se o velmi nestabilni, rychle zanikajici stav hmoty, ktery lze jen obtizné teoreticky
popsat. Pfi jejim zkoumani je proto velky duraz kladen na experimenty. Ty poskytuji podporu teorii
a pocitatovym simulacim. Ke studiu dlouhodobého vyvoje WDM je tieba vyuZit tlusté stlacené terce
¢i diamantové kovadliny, které umoznuji WDM udrzet dostate¢né dlouho, aby bylo mozné zkoumat
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Prohfata hustd hmota vznika ilokalné pii interakci intenzivniho zafeni s pevnou latkou. Dochézi
k poskozeni materialu jak samotnym zatfenim, tak i pfedanym teplem. Pro spravné vyhodnoceni
poskozeni materialu je tfeba znat vyvoj teplotniho pole Vv pribéhu ozaieni a po ném. K tomuto ucelu
slouzi vice metod — elektrické, optické a metody vyuZivajici nepruzného rozptylu rtg. zateni
v materidlu. Zminéné metody byly riznymi skupinami testovany pro riizné materialy a interakéni
podminky.

Experimentalni ¢ast prace popisuje testovaci méfeni provedend stermokamerou FLIR A6700sc
detekujici tepelné IC zateni 0 vinové délce 1 — 5 um. Cilem bylo ovéfit zakladni vlastnosti a parametry
této kamery pro ucely dalich experimenti. Byla provedena zakladni mé&feni ke stanoveni kalibra¢ni
kiivky termokamery pro nizké teploty do 500°C a pro rtizné integra¢ni ¢asy. Limitujicim faktorem se
jevi saturace detektoru termokamery, ktera znemozZiuje méfeni teplot vy$Sich nez cca. 350°C. Zvyseni
teplotniho rozsahu budeme fesit piedsazenim neutralniho filtru.

Druha ¢ast experimentu zahrnuje méfeni s mezikrouzky — jedna se o komponenty termokamery, které
méni vzdalenost CoCky termokamery a detektoru zateni. Jejich pouziti umoznilo zobrazit referen¢ni
predmét s vétsim zvétSenim. To dovoluje vyuzit termokameru pro méfeni teploty malych plosek. Pro
dané mezikrouzky byl nalezen rozsah optimalni pracovni vzdalenosti pii zaostieni objektivu na blizko
a do nekonecna atomu odpovidajici rozsahy pficnych zvétSeni. Zaroveii byly urCeny optické
parametry termokamery — ohniskova vzdalenost a vzdalenost ¢ocky od detektoru zateni.

Tato méfeni ndm VvV budoucnu umozni prometovat tepelna pole na pevnych planarnich ter¢ich, jejichz
stied bude ozaten fokusovanymi svazky laserti generujicimi impulzy rtizné doby trvani a pracujicimi
Vv riznych spektralnich oborech. Na§ zajem je soustiedén hlavné na XUV/rtg. lasery a jejich interakci
s hmotou, kde by nam vySe popsané metody poslouzily k empirickému stanoveni podilu energie
deponované ve vzorku, ktery je odpovédny za tepelné procesy probihajici v materialu terce.
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