488 Zpravy @

/rcadla jako k
detektorU kosr

Va4

CoVa
nického zareni

/

soucast

Jana Zd'arska

Fyzikélni istav AV (R, Na Slovance 2, 182 21 Praha 8; zdarskaj@fzu.cz

VVédci ze Spolecné laboratore optiky (SLO) Univerzity Palackého a Fyzikalniho Ustavu AV

CR v Olomouci vyvinuli a Gspé&$né provozuji specialni zrcadlové systémy pro detekci velmi
slabych optickych signdl(. Pro fluorescencni dalekohledy (detektory) observatore kosmického
zareni Pierra Augera bylo vyrobeno 15 z celkového poctu 27 zrcadel. Petr Schovanek stal

u samotného zacatku tohoto projektu a v soucasné dobé hleda cesty, jak zrcadlové systémy
vylepsit, zjednodusit a tim jeSté zlevnit jejich vyrobu pfi zachovani vyhovujicich parametr.

Cesta k vyrobé zrcadel pro observatore
zabyvajici se detekci a studiem kosmic-
kého zareni zacala v poloviné 90. let. Teh-
dy byl uveden do provozu projekt umistény
ve vesni¢ce Thémis na poslednim francouz-
ském svahu Pyreneji, kde byla v objektu by-
valé slune¢ni elektrarny vybudovéna ob-
servatof CAT (Cherenkov Array at Themis).
Pro realizaci tohoto projektu bylo tfeba vy-
robit specialni segmentované zrcadlo, sloze-
né z 90 sférickych zrcadel o radiusu 12 metra
s pramérem padesat centimetru. , Tehdy se
veelku ndhodné potkali tii spoluZdci ze sted-
ni $koly. Jeden z nich byl nds kolega Jiti Keprt,
druhy Jit{ Vrana', ktery mezitim emigroval

1 J.Hladky: Nedozitych 90 let RNDr. Jitiho Vra-
ny, CSc. Cs. as. fyz. 72, 250-253 (2022).

Obr. 1 Zrcadlovy systém detektoru projektu
FAST. Snimek justaze zrcadlového systé-
mu detektoru FAST - prvni prototyp.

Obr. 2 Zrcadlovy systém detektoru projektu
FAST, ktery je instalovan v ramci projektu
TA (Teleskop Array) v Utahu.

a pracoval na univerzité v PafiZi, a tfeti pak
Ladislav Rob. Zminéni spoluzdci se domluvili
na tom, Ze by nebylo $patné, kdyby se do to-
hoto projektu zapojila i Ceskd republika. Je-
jich dotaz, zda by partnerem mohla byt SLO,
byl pro mé vyzvou. I kdyz se jednalo o dosti
komplikovanou véc, presto jsem tuto vyzvu
prijal,“ vysvétluje zacatek své cesty za zrca-
dly Petr Schovanek. Projekt CTA byl poz-
déji ocenén stfibrnou medaili Francouzské
akademie véd.

Dalsi projekt, na kterém se védci z tymu
Petra Schovénka podileli, se tykal ¢asové-
ho vzorkovani dopadajici vinoplochy ¢eren-
kovského zareni. Projekt jménem CELESTE
(Cherenkov Low Energy Sampling and Ti-
ming Experiment) probihal na témze mis-
té a Petr Schovanek k nému dodava: ,,V de-
tektoru byla na tehdejsi poméry velmi rychld
elektronika, a tak bylo mozné rozlisovat cas,
kdy cerenkovské fotony vybuzené kosmickym

zdfenim dopadly’ na jednotliva primdrni zr-
cadla. Coz bylo velmi podstatné, protoZe diky
presnému casovému rozliseni bylo mozné ur-
¢it tvar dopadajici vinoplochy a ziskat tak in-
formace o pritbéhu signdlu.“

Védci vyzkumného tymu pro tyto pro-
jekty vybudovali doslova ,,na koleni“a s mi-
nimem zku$enosti v daném oboru optickou
dilnu, kde bylo mozné sklenéné substraty
pro tato zrcadla vyrobit. Paralelné feSenym
a stejné dulezitym ukolem byla depozice re-
flexni vrstvy na optické prvky pozadova-
nych rozmért a v pozadované kvalité. Vy-
soce reflexni vrstva je v aplikacich, kde je
potteba sbirat ,kazdy foton®, velmi dilezita.
Také pro tento ucel byla v SLO postavena
specialni depozi¢ni aparatura.

V prubéhu doby pak v olomoucké la-
boratofi za vyznamné pomoci odborniki

2 O.Haderka, J. Pefina, M. Hrabovsky: Za RNDr.
Jitim Keprtem, DrSc. Jemnd mechanika a opti-
ka 65 (7-8), 219 (2020).

Obr. 3 Fotografie byla pofizena v priibéhu
justaze zrcadlovych segmentd
na prvnim teleskopu projektu HEAT
v Argentiné.
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z celé republiky vznikl kolektiv specialis-
ti na ruzné technologie v optické vyrobé,
ktery byl nasledné schopen pruzné reagovat
na potfeby védeckych projektt s riznymi
pozadavky na zrcadlové systémy. ,V Brné
ndm vyrobili ze specidlni litiny lisovaci for-
mu. Na Sdzavé jsme se skldfi vymysleli tech-
nologii pro lisovdani polotovarii zrcadel ze
Simaxu. Simax je bézné sklo, které miiZete
zndt z kuchyné, ale piivodné byla jeho vy-
roba zavedena pro vyuZiti v oknech pono-
rek. Jeho velkou vyhodou je, Ze je velmi mdlo

Obr. 4 Montaz kontaktnich snimacd vzdalenosti
pfi jejich testovani na zafizeni Swing Arm
Profilometr, které pfi méfeni tvaru zrca-
del nahrazuje interferometr.

citlivé na teplotni zmény. To znamend, Ze
kdyz bude opticky prvek vystaven teplotdm
v rozsahu -30 °C az 50 °C, nejen Ze takové
podminky vydrZi, ale jeho optické parametry
se vyznamné nezméni. Bez obétavé pomoci
specialistii na vakuové technologie z Rozno-
va, kterd se zpocdtku podobala sponzoringu,
by realizace aparatury na depozici tenkych
vrstev trvala mnohem déle,” ptipomind Petr
Schovének.

Na observatoti Pierra Augera® jsou nage
zrcadla instalovana od roku 2004. Piivodné
se predpokladalo, ze zivotnost zrcadel bude
zhruba 15 let. Je pochopitelné, Ze po tuto
dobu se nesméla vyznamné zménit jejich re-
flektivita. Proto olomoucky tym zrcadlové
plochy podle potteby ¢isti a reflektivitu zr-
cadel pravidelné sleduje. ,, Mohu fici, Ze po-
kud byla na zaldtku pozadovand minimdlni
reflektivita 90 %, tak v roce 2023, tedy po 19
letech, je o jedno a piil procenta niZsi, coz je
pordd skveélé ¢islo,“ dodava Petr Schovanek.
Préce na zrcadlech na observatofi v Argen-
tiné probihala i v dobé tvorby naseho ¢lan-

3 J.Ridky, J. Zd4rsk4: Od kolébky az po ELI, Cs.
Zas. fyz. 70, 228-233 (2020).

ku, a tak byla nase komunikace doslova me-
zikontinentalni.

V soucasné dobé se tym SLO spolu s ko-
legy z Japonska a Ameriky vénuje mimo
jiné i vyrobé velmi kompaktnich detek-
tortt FAST. Jednéd se o malé (dvoumetro-
vé zrcadlo ze Ctyf segmentd) a velmi lev-
né detektory, obsahujici ¢tyti fotonasobice,
segmentované zrcadlo, opticky filtr, ktery
propousti jenom uréitou ¢ast ze spektra op-
tického zareni. Detektory jsou instalovany
v samostatnych kontejnerech. ,Kontejnery
jsou uzaviené, maji automaticky ovlddané
shuttery [zavérky], vlastni napdjeni, vlast-
ni energii i vlastni komunikaci. Postavit je
Ize tedy opravdu kamkoliv,“ pfipomind Petr
Schovanek a dodava: ,, Ti detektory tohoto
typu jsou provozovdny v Utahu, kde jsou in-
stalovdny v rdmci spoluprdce s projektem TA
(Telescope Array), dva pak v oblasti Los Leo-
nes ve spoluprdci s projektem Pierra Auge-
ra. Nyni z nich sbirdme data a snazime se
prokdzat, Ze nase idea je Zivotaschopnd a Ze
umozni s nesrovnatelné mensimi investice-
mi, nez jsou u takovych projektii obvyklé, po-
stavit kdekoli zatizeni na detekci kosmického
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E=72+3EeV

Obr. 5 Schematicky obrazek zndzoriujici tzv.
golden event, kdy je opticky signél (zde
s energii primarni ¢astice 72 EeV) dete-
kovén na viech observatofich projektu
najednou.

Aplikace vyse zminénych zrcadel je
vhodna i pro jiné fyzikdlni experimenty,
které s vyzkumem kosmického zareni pri-
mo nesouviseji. Naptiklad byla vyvinu-
ta nova technologie pro vyrobu extrémné

RNDr. Petr Schovanek (¥1959) absolvoval
Prirodovédeckou fakultu Univerzity Palacké-
ho v Olomouci, obor fyzika — optika a jemna
mechanika a zde v roce 1986 také ziskal titul

RNDr. Plsobi jako vedouci védecky pracov-
nik na Fyzikalnim Gstavu AV CR a na Pfirodo-
védecké fakulté Univerzity Palackého ve Spo-
le¢né laboratofi optiky.

Doséahl vyznamnych vysledkd v oblas-
ti vyvoje optickych technologii. Nejvétsich
Uspéchl nabyl v oblasti vyvoje a vyroby zr-
cadlovych systémU optickych detektoru vel-
mi slabych optickych signall (projekty CAT,
Observatory Pierre Auger, DIRAC a RICH-1
LHCb v CERN, CTA aj.). Ziskal fadu zkusenosti
a dosahl originalnich vysledkd v oblasti tech-
nologie povrchovych Uprav substratl op-
tickych prvka pred depozici tenkych vrstev,
kterd je jednim z faktorG urcujicich odolnost
a zivotnost tenkych vrstev zrcadlovych systé-
md. Radu let své zkusenosti predavé studen-
tdm UP v Olomouci.

tenkych zrcadel pro detekci ¢erenkovského
zafeni na urychlovacich ¢astic. I v experi-
mentech z oblasti fyziky vysokych energii
jsou tato zrcadla vyhledavanymi kompo-
nentami pro stavbu detektort - pracuji na-
ptiklad na dvou experimentech v laboratofi
CERN.

Za redakci Ceskoslovenského ¢asopisu
pro fyziku pfejeme $ikovnym védctim tymu
Petra Schovanka mnoho dalsich vyznam-
nych aplikaci jejich zrcadel a dalsi zajimavé
védecké népady.

Obr. 6 Zrcadlové segmenty pro detektor projektu Pierre Auger v laboratofi. Efekt nechténého -
na snimku je odraz protéjsi zdi laboratofe s plakdtem zobrazujicim barvy ve viditelné ¢asti
optického spektra.
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