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Poděkováńı
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3.3.4 Výsledky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

4 Drsnost optických povrch̊u a jejich rozptylové vlastnosti 24
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4.8 Měřićı systém CASI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
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5.3 Současný LIDAR použitý v projektu PAO . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
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9.4 Načteńı sńımku . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
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3.3 Ronchigram parabolické plochy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

3.4 Geometrie Ronchiho testu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
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3.8 Hartmann̊uv test, zjednodušený model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
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3.12 Výsledek měřeńı pro šestiúhelńıkový segment zrcadla . . . . . . . . . . . . 22
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elem ABg . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
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cientu α(x) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
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Kapitola 1

Úvod

Dizertačńı práce se zabývá popisem měřićıch metod a měřićıch zař́ızeńı, na jejichž vývoji a

vlastńı realizaci měl autor nezanedbatelný pod́ıl. Vývoj těchto měřićıch metod a měřićıch

zař́ızeńı byl motivován účast́ı Společné laboratoře optiky na mezinárodńım projektu Pierre

Auger Observatory (PAO), konkrétně na projektu fluorescenčńıch detektor̊u (FD), který

se v pr̊uběhu autorova studia budoval a stále se dále vyv́ıj́ı. Observatoř Pierre Auger

je největš́ım detektorem kosmického zářeńı a také prvńı tzv. hybridńı observatoř́ı. To

znamená, že poprvé kombinuje dvě metody detekce - kromě 1600 povrchových detektor̊u

je na hranićıch územı́ observatoře ve čtyřech budovách rozmı́stěno také 27 fluorescenčńıch

teleskop̊u. Při vhodných pozorovaćıch podmı́nkách je možné jednu a tutéž spršku proměřit

dvěma zp̊usoby - jak fluorescenčńım, tak povrchovým detektorem. Stručný popis tohoto

projektu je uveden v prvńı kapitole. Vzhledem k tomu, že fluorescenčńı část projektu je

unikátńı soustava optických teleskop̊u, bylo nutné vyvinout nové metody kontroly jejich

jednotlivých součást́ı a inovovat již použ́ıvané metody kontroly a kalibrace. Tato práce má

za ćıl popsat řešeńı daných problematik s ohledem na teorii, která je dostatečná k řešeńı

daných problémů. Autor̊uv př́ınos k řešeńı daných problematik je shrnut v závěru práce.

Jeden z úkol̊u fluorescenčńıch teleskop̊u spoč́ıvá v měřeńı energie primárńı vysokoener-

getické částice. Primárńı částice se při vstupu do atmosféry rozpadá na množstv́ı sekundár-

ńıch částic a t́ım inicializuje spršku sekundárńıch částic. Energie primárńı částice se měř́ı

pomoćı množstv́ı fluorescenčńıho zářeńı vyprodukovaného sekundárńımi částicemi, které

projde vstupńı aperturou a dopadne na kameru teleskopu, přičemž vzájemný vztah množstv́ı
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fluorescenčńıho zářeńı a energie primárńı částice je v ideálńım prostřed́ı modelován em-

pirickými modely. Nejistotu do tohoto vztahu v reálném prostřed́ı vnáš́ı vliv atmosféry

(útlum fluorescenčńıho zářeńı) a také vliv optických, elektronických a mechanických prvk̊u

teleskopu. Tato dizertačńı práce se tedy zabývá vlivem předevš́ım optických prvk̊u fluo-

rescenčńıch teleskop̊u na jeho zobrazeńı a popisuje systém slouž́ıćı k monitorováńı at-

mosféry a světelného pozad́ı fluorescenčńıch teleskop̊u.

Fluorescenčńı teleskop představuje komplexńı systém mnoha optických, optoelektron-

ických a mechanických prvk̊u. Každý z těchto prvk̊u ovlivňuje funkci celého systému.

Ve druhé a třet́ı kapitole se dizertačńı práce věnuje měřeńı vlastnost́ı některých optických

prvk̊u. Jedná se předevš́ım o měřeńı tvaru reflexńı plochy sférických zrcadlových segment̊u,

jejichž vývoj a výroba patř́ı k př́ıspěvk̊um české skupiny do projektu PAO. Na tvar těchto

zrcadlových segment̊u je nahĺıženo ze dvou aspekt̊u, a to z hlediska makroskopického tvaru

a mikroskopického tvaru, tedy drsnosti reflexńı plochy. Makroskopický tvar ovlivňuje kval-

itu zobrazeńı těchto optických prvk̊u. Zde autor upravil obecně známý Hartmann̊uv test

tak, aby bylo možné objektivně popsat tvar zrcadlových segment̊u, který je nutný k určeńı

kvality odrazné plochy a umožňuje zpětnou vazbu k výrobńımu procesu.

Třet́ı kapitola je zaměřena na mikroskopický tvar zrcadlových segment̊u. Také tento

aspekt má totiž zásadńı vliv na kvalitu zobrazeńı, protože na drsném optickém povrchu se

světlo rozptyluje. Dále popsaná metoda představuje nástroj k objektivńımu zjǐstěńı kvality

optické plochy, přičemž se opětovně použ́ıvá jako zpětná vazba k výrobńımu procesu. Tato

kapitola se zabývá metodou měřeńı drsnosti optických povrch̊u a jej́ıho vlivu na rozptyl

světla. V této části jsou také uvedeny daľśı měřeńı drsnosti a měřeńı pole rozptýleného

zářeńı, které rovněž souvisej́ı s již zmiňovaným projektem PAO.

Vlivem atmosféry na útlum tohoto zářeńı se zabývá LIDAR, který je součást́ı každého

fluorescenčńıho detektoru. Pro měřićı zař́ızeńı LIDAR autor navrhoval novou optickou

soustavu zrcadel, proto ve čtvrté kapitole popisuje zp̊usob svého návrhu a kontrolńı a

justážńı metody jednotlivých prvk̊u i celé soustavy.

Posledńı kapitola se věnuje systému, jehož funkčńı prototyp monitoruje světelné pozad́ı

na fluorescenčńım detektoru. Tento systém určuje dobu měřeńı, při které nedocháźı k

degradaci fotonásobič̊u na kameře vlivem vysoké úrovně intenzity dopadaj́ıćıho světla.
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Kapitola 2

Observatoř Pierre Auger

Jedńım z nejdiskutovaněǰśıch problémů současné astrofyziky a kosmologie je p̊uvod vysoko-

energetických částic kosmického zářeńı, které se š́ı̌ŕı vesmı́rem a dopadaj́ı na naši planetu.

Tyto částice reprezentuj́ı předevš́ım fotony, protony, neutrony, jádra atomů a neutrina s

energíı větš́ı než 1020 eV ∼ 16 J . Dodnes bylo detekováno přibližně 50 př́ıpad̊u částic s

těmito energiemi. Detekćı částic s vysokou energíı se zabývalo nebo zabývá mnoho pro-

jekt̊u, největš́ı z nich jsou: Pierre Auger Observatory [1], Volcano Ranch [2], Sugar [3],

Haverah Park [4], Fly’s eye [5], AGASA [6], Telescope Array [7], HiRes [8] a ASHRA [9].

Pro srovnáńı: na pozemských urychlovač́ıch byly zat́ım vyprodukovány částice s maximálńı

energíı 7× 1012 eV [10]. Z hlediska teoretické fyziky je existence částic s tak vysokou en-

ergíı značným překvapeńım, nebot’ by se v okoĺı Slunečńı soustavy neměly vyskytovat. Jak

ukázal Greisen [11] a nezávisle na něm Zatsepin a Kuzmin [12], částice s tak vysokou en-

ergíı maj́ı poměrně krátkou středńı vzdálenost doletu, jelikož interaguj́ı s fotony reliktńıho

zářeńı a t́ım postupně přicházej́ı o energii až na hranici 5×1019 eV [13]. Středńı vzdálenost

doletu pro částici s energíı 1021 eV čińı 100 MPc, pro větš́ı energie se tato vzdálenost

zmenšuje. Ve spektru kosmického zářeńı existuje tzv. GZK cut-off - pr̊uběh spektrálńı

hustoty toku částic má u energie 5× 1019 eV zlom a poté s rostoućı energíı prudce klesá.

Limitńı vzdálenost pro potenciálńı zdroj těchto částic se rovná 100 MPc, což ilustruje

přibližně hranice nám
”
dobře známého“ vesmı́ru (středńı vzdálenost nejbližš́ı kupy galaxíı

v souhvězd́ı Panny je 150 MPc). Tyto částice tedy nemohou vzniknout ve vzdálenosti

větš́ı, než dosahuje několik deśıtek MPc, ale na druhé straně je těžko uvěřitelné, že by se
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takové zdroje vysokoenergetických částic již dávno neidentifikovaly v jiných energetických

oblastech (viditelné, rádiové nebo rentgenové zářeńı). Z těchto úvah plyne nutnost detekce

větš́ıch počt̊u takovýchto částic a určeńı jejich trajektoríı, abychom mohli pomoćı klasické

astronomie určit zdroj tohoto zářeńı.

Sekundárńı částice při pr̊uletu atmosférou ionizuj́ı molekuly duśıku, které následně

produkuj́ı fluorescenčńı zářeńı v bĺızké UV oblasti (300 − 400 nm) [14]. Pomoćı detekce

tohoto fluorescenčńıho zářeńı a dopadaj́ıćıch sekundárńıch částic na povrch Země lze zjistit

směr, ze kterého tato částice dopadla do atmosféry, a tedy i zdroj, ze kterého částice

pocháźı. Částice s tak velkou energíı (> 1019 eV ) nejsou prakticky ovlivňovány okolńım

magnetickým polem, a š́ı̌ŕı se tak prostorem téměř po př́ımce [15].

Observatoř Pierre Auger je projekt [1], na kterém se pod́ıĺı přibližně 400 vědc̊u z 50

institućı z 19 zemı́ světa. Tento
”
detektor nové generace“ si klade za ćıl detekovat vysokoen-

ergetické částice z vesmı́ru a s velkou přesnost́ı určit jejich zdroje a energii. Na počátku pro-

jektu stáli Alan Watson a James Cronin, nositel Nobelovy ceny, kteř́ı si byli vědomi toho,

že ještě nevznikl projekt, který by spojoval výhody dvou zp̊usob̊u detekce - pomoćı śıtě

pozemńıch Čerenkovových [16] a fluorescenčńıch detektor̊u [17]. Záblesky ultrafialového

ionizačńıho zářeńı jsou sledovány pěti vhodně umı́stěnými skupinami teleskop̊u tak, že

máme možnost dostat jednak prostorové informace o této spršce, tak i o energii prvotńı

částice. Po dopadu spršky sekundárńıch částic na povrch Země jsou částice detekovány

soustavou 1600 barel̊u s čistou vodou, v nichž jsou pozorovány záblesky Čerenkovova

zářeńı fotonásobiči. Tyto barely jsou rozprostřeny do śıtě na ploše o výměře 3000 km2.

Velká plocha je pro projekt nezbytná, nebot’ pr̊uměrný tok částic s energíı 1020 eV tvoř́ı

přibližně 1 částice na 1 km2 za stolet́ı. Informace o vlastnostech spršky je možné odvodit

z velikosti zasažené oblasti a z rozd́ıl̊u čas̊u dopadu na pozemńım detektoru a z jasnosti a

směru fluorescenčńı stopy detektorem fluorescenčńım. Prvńı část projektu, tj. vybudováńı

tohoto hybridńıho detektoru na jižńı polokouli, a to v neobydlených mı́stech v Argentině,

byla dokončena v roce 2009.

Popis projektu:

• ćıl projektu: určit typ, energii a směr př́ıchodu částic primárńıho kosmického zářeńı
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s energiemi vyšš́ımi než 1019 eV

• druh detekce: hybridńı observatoř

– pozemńı śıt vodńıch Čerenkovových detektor̊u

– soustavy atmosférických fluorescenčńıch teleskop̊u

• četnost detekćı: 30 detekovaných spršek za rok, vyvolaných primárńımi částicemi s

energiemi vyšš́ımi než 1019 eV

• umı́stěńı observatoře: Malargüe, provincie Mendoza, Argentina

• pozemńı detektor:

– pokrytá plocha: 3000 km2

– počet detekčńıch barel̊u: 1600

– typ detektoru: detektor Čerenkovova zářeńı, každý obsahuje 12 000 litr̊u čǐstěné

vody a tři fotonásobiče

– vzdálenost mezi detektory: 1, 5 km

• fluorescenčńı detektor:

– počet: 27 teleskop̊u umı́stěných na pěti stanovǐst́ıch

– dosah: 20 km pro spršky s energíı 1020 eV

– druh teleskopu: Schmidtova komora se segmentovaným sférickým zrcadlem s

poloměrem křivosti R = 3400 mm:

∗ 15 teleskop̊u- každý obsahuje 60 hexagonálńıch skleněných segment̊u

∗ 12 teleskop̊u- každý obsahuje 36 čtvercových hlińıkových segment̊u

– parametry teleskopu: zrcadlo s rozměry 3, 6 m × 3, 6 m, zorné pole 30◦ × 30◦,

elevačńı úhel 16◦, každý teleskop je vybaven 440 fotonásobiči
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2.1 Fluorescenčńı detektor

Pro detekci fluorescenčńıho zářeńı je použita soustava dvaceti čtyř teleskop̊u umı́stěných

ve čtyřech budovách a tř́ı samostatně stoj́ıćıch teleskopech (projekt HEAT) [18]. Všechny

budovy stoj́ı na okraji sledované oblasti a maj́ı zorné pole 30× 180◦. Jejich zorná pole se

navzájem překrývaj́ı, a proto je možné dosáhnout stereoskopického pozorováńı spršek.

Každý z fluorescenčńıch teleskop̊u je konstruován na principu Schmidtovy komory (v

současnosti největš́ı na světě) [19] - ve vstupńı kruhové apertuře o pr̊uměru 2200 mm se

nacháźı korekčńı prstenec [20], zrcadlo je sférické s poloměrem křivosti 3400 mm a jako de-

tektor se použ́ıvá matice 440 šestiúhelńıkových fotonásobič̊u (900×800mm) uspořádaných

na kulové ploše [21]. Výhoda takové konfigurace spoč́ıvá v tom, že mimoosové zobrazeńı

má stejnou aberaci jako zobrazeńı na ose. Fotonásobiče jsou uspořádány tak, aby tvořily

kameru s rozlǐseńım 1, 5◦, přičemž povolená velikost spotu zp̊usobená aberacemi čińı 0, 5◦,

což v ohniskové rovině odpov́ıdá pr̊uměru spotu 15 mm. Ve vstupńı apertuře dalekohledu

je dále umı́stěn ochranný optický filtr, propouštěj́ıćı zářeńı v pásmu 300÷ 400 nm.

Obrázek 2.1: Konstrukce fluorescenčńıho detektoru
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2.2 Zrcadla pro fluorescenčńı detektor

Jeden z úkol̊u Společné laboratoře optiky představoval vývoj a výroba zrcadel pro 15

teleskop̊u. Zrcadla pro zbylých 12 teleskop̊u byla vyrobena technologíı jednobřitového

obráběńı diamantovým nástrojem z hlińıkových výlisk̊u sendvičové konstrukce v SRN.

Výrobńı technologie u nás vyráběných zrcadlových segment̊u se bĺıž́ı výrobě klasických as-

tronomických zrcadel až na to, že na zrcadla pro projekt PAO se nekladou tak velké nároky

týkaj́ıćı se kvalitu zobrazeńı. U zobrazovaćıch astronomických dalekohled̊u je třeba v zájmu

stability optické plochy zachovat poměr pr̊uměr/tloušt’ka minimálně 15/1, proto by náš

zrcadlový segment s pr̊uměrem opsané kružnice 620 mm musel mı́t tloušt’ku 42 mm a t́ım

i hmotnost přibližně 34 kg. Vyráběné zrcadlové segmenty jsou charakteristické tloušt’kou

12 mm, č́ımž se sńıž́ı jejich hmotnost na 9 kg a zároveň požadavky na mechanickou kon-

strukci teleskopu. Na druhé straně se t́ım zvýš́ı možnost tvarové deformace pod vlivem

vlastńı t́ıhy (simulace deformaćı podobných zrcadlových segment̊u jsou popsány v kapi-

tole 5.6.1) a v neposledńı řadě se segmenty deformuj́ı při výrobńım procesu. Pro tento

účel bylo nutné vyvinout originálńı technické postupy a nástroje. Už samotné výlisky

jsou jedinečné, nebot’ jsme pomoćı dlouhodobě vytvářené statistiky rozměr̊u výlisk̊u up-

ravili tvar formy a vypracovali úpravu technologického předpisu pro výrobu výlisk̊u. Na

základě zkušenost́ı s obráběńım výlisk̊u pomoćı nástroj̊u osazených tabletami s diaman-

tovým zrnem jsme optimalizovali jejich složeńı s ohledem na kvalitu plochy, dodržeńı tvaru

a ekonomii výroby. Broušeńı a leštěńı představuje z pohledu technologického klasickou

záležitost, ovšem pr̊uměr zrcadel a požadavky na kvalitu opracováńı přesahuj́ı standardńı

meze. Při nejvyšš́ı technologické náročnosti udržujeme tvar plochy daný rozptylem hodnoty

poloměr̊u křivosti 10 mm a maximálńı velikosti spotu 1, 5 mm. Pozoruhodná je dosažená

kvalita leštěńı odrazné plochy zrcadel, která se pohybuje po celé ploše zrcadla v řádu jed-

notek nm. Vakuová napařovaćı aparatura, která je navržena jako unikátńı jednoúčelové

zař́ızeńı speciálně pro výrobu reflexńıch vrstev zrcadel pro projekt Auger, je nově os-

azena měřičem tloušt’ky vrstvy a nověǰśım typem elektronového děla. Reflektivita zrcadel

se udržuje v požadovaném rozsahu vlnových délek nad hodnotou 90 %. Autor práce je

spoluautorem tohoto výrobńıho procesu.
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Charakteristiky zrcadlových segment̊u:

• použitá sklovina: SIMAX - borokřemičité sklo typu PYREX

– hustota: 2230 kg/m3

– středńı součinitel délkové teplotńı roztažnosti: 3, 3× 10−6 K−1

– modul pružnosti: 6, 4× 1010 Pa

• tvar: hexagonálńı, 4 druhy podle vzdálenosti od vodorovné osy symetrie

• velikost segment̊u: největš́ı segment má pr̊uměr opsané kružnice 620 mm

• tloušt’ka: 12 mm

• poloměr křivosti: 3406± 6 mm

• reflexńı vrstva: hlińık a ochranná vrstva SiO2

• reflektivita: středńı hodnota pro λ = 370 nm je 90, 5 %

Výroba těchto zrcadlových segment̊u zač́ıná ve sklárně KAVALIERGLASS, a.s., na

Sázavě, kde se lisuj́ı polotovary z materiálu SIMAX, což je sklovina dobře opracovatelná,

chemicky a teplotně stabilńı, s dobrými pevnostńımi charakteristikami. Tyto polotovary

se ořezávaj́ı na požadovaný tvar a poté frézuj́ı na daný poloměr křivosti. Po vybroušeńı

a vyleštěńı se zrcadlové segmenty precizně vyčist́ı a ve vakuové komoře se napař́ı vrstvy

hlińıku a SiO2. V pr̊uběhu výrobńıho procesu se každý zrcadlový segment testuje. Tvar

optické plochy se kontroluje Ronchiho a Hartmannovým testem, kde se měř́ı poloměr

křivosti. Reflektivita je kontrolována komparačńım reflektometrem a dále se u zrcadlových

segment̊u testuje čistota, tloušt’ka a adheze napařených vrstev.
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Kapitola 3

Měřeńı tvaru optických ploch

Tvar je jedńım z hlavńıch parametr̊u optických ploch, nebot’ zásadně ovlivňuje výsledné

zobrazeńı. Tato kapitola se zaměřuje na bezkontaktńı měřeńı optických ploch a zároveň

na metodu měřeńı tvaru odrazné plochy velkých segment̊u zrcadel užitých nejen ve fluo-

rescenčńıch teleskopech projektu PAO.

3.1 St́ınové testy

V roce 1923 Vasco Ronchi zjistil, že pokud se d́ıvá na konvexńı zrcadlo osvětlené z bodového

zdroje přes mř́ıžku umı́stěnou v okoĺı jeho středu křivosti, tvoř́ı se na ploše zrcadla st́ınový

obrazec, ze kterého lze usoudit, jaké má zrcadlo vady.

Obrázek 3.1: Geometrie Ronchiho testu. Z-testované zrcadlo, S-světelný zdroj a R-

Ronchiho mř́ıžka

Ronchiho test [22] (obrázek 3.1) funguje podobně jako Foucalt̊uv test [22], kde se část

paprsk̊u jdoućıch od konkávńıho zrcadla odst́ıńı a t́ım se při pohledu na toto zrcadlo vytvoř́ı

st́ınový obrazec (obrázek 3.2, 3.3). U tohoto testu se na odraznou plochu d́ıvá nikoliv přes
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jednu hranu jako u Foucaltova testu, ale přes soustavu hran, tedy přes mř́ıžku. Tuto mř́ıžku

v rovině (x1, y1) můžeme definovat rovnićı

x1 cosϕ− y1 sinϕ =
md

r
, (3.1)

kde r je poloměr křivosti vlnoplochy, d mř́ıžková konstanta mř́ıžky a ϕ úhel natočeńı

mř́ıžky v̊uči souřadným osám. Aberačńı funkci W lze definovat vztahy

∂W

∂x
= −

x1

r
,
∂W

∂y
= −

y1
r
, (3.2)

které vycházej́ı z geometrické podstaty (obrázek 3.1). Když tyto vztahy dosad́ıme do

rovnice (3.1), dostaneme vztahy pro st́ın m-tého proužku mř́ıžky:

∂W

∂x
cosϕ−

∂W

∂y
sinϕ = −

md

r
. (3.3)

Pokud je zrcadlo bez aberaćı, dostáváme st́ınový obrazec ve formě homogenně osv́ıceného či

tmavého pole (mř́ıžka se muśı nacházet přesně v rovině kolmé na optickou osu procházej́ıćı

středem křivosti) Při mı́rné defokusaci má st́ınový obrazec formu ekvidistantńıch proužk̊u

(obrázek 3.2a), oddělených od sebe vzdálenost́ı

S =
rd

l′
, (3.4)

kde l′ je vzdálenost Ronchiho mř́ıžky od ohniska zrcadla.

Jakoukoli aberaci vlnoplochy W lze vyjádřit pomoćı dvourozměrného polynomu k-tého

řádu [22]:

W (x, y) =
k
∑

i=0

i
∑

j=0

Bijx
jyi−j. (3.5)

Pro konkrétńı aberace je možné rovnici 3.5 rozepsat:

W = A(x2 + y2)2 + By(x2 + y2) + C(x2 + 3y2) +D(x2 + y2), (3.6)

kde A, B, C a D jsou koeficienty sférické aberace, komy, astigmatizmu a defokusace. Po-

moćı rovnice (3.6) můžeme modelovat ronchigramy těchto aberaćı. Přesně popsat vytvořený

st́ınový obrazec je možné pouze ve speciálńıch př́ıpadech, obecně se tyto ronchigramy daj́ı

namodelovat na poč́ıtači. V př́ıloze uvád́ı autor výpis programu v Matlabu (př́ıloha 9.1),

který modeluje ronchigramy (obrázek 3.2) pro zadané parametry A, B, C, D, r, d a ϕ.

T́ımto programem lze také modelovat ronchigramy asférických ploch (obrázek 3.3), kde se

za W dosad́ı derivace dané aberačńı funkce, kterou je možno určit rovnićı (3.7).
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Obrázek 3.2: Př́ıklady ronchigramů základńıch aberaćı vytvořených v Matlabu: (a) Sférická

vada A = −20 (b) Koma B = −30 (c) Astigmatizmus C = −10, D = 20 (d) Defokusace

D = −10

3.1.1 Testováńı asférických ploch

Ronchiho test lze použ́ıt také na testováńı asférických odrazných ploch. Pro testováńı

asférických ploch se použ́ıvá nulová optika, č́ımž lze kvalitativně kontrolovat tvary těchto

zrcadel, nebo výpočetńı metoda, kterou se usuzuje na tvar aberačńı funkce W (x, y).

Porovnáńım poloh proužk̊u pro ideálńı oskulačńı sféru (tyto polohy mohou být vypočteny

i naměřeny) s polohami proužk̊u pro testované zrcadlo lze pomoćı výpočetńı techniky naj́ıt

tvar aberačńı funkce W :

z(x, y)− z0(x, y) = 2W (x, y), (3.7)

ze které se stanov́ı tvar měřené asféry, kde z(x, y) je z-ová souřadnice povrchu odrazné

plochy a z0(x, y) je pro oskulačńı kouli.

Obrázek 3.3: Ronchigram parabolické plochy s ohniskovou vzdálenost́ı 1m a ϕ = 45◦ se

třemi polohami Ronchiho mř́ıžky: a) 8mm před ohniskem, b) V paraxiálńım ohnisku, c)

8mm za ohniskem
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Rovnici (3.2) lze vyjádřit ve tvaru

∂W

∂x
cosϕ−

∂W

∂y
sinϕ = −

m(x, y)−m0(x, y)

r
d, (3.8)

kdem(x, y) je naměřený řád proužku v daném ronchigramu am0(x, y) vypoč́ıtaná hodnota

řádu. Po dosazeńı př́ıslušných hodnot ϕ dostaneme vztahy pro danou derivaci

∂W

∂x
= −

m(x, y)−m0(x, y)

r
d, ϕ = 0◦ (3.9)

a
∂W

∂y
= −

m(x, y)−m0(x, y)

r
d, ϕ = 90◦. (3.10)

Hodnoty funkce m0(x, y) lze spoč́ıtat z rovnice (3.3), kde se za aberačńı funkci W

dosad́ı W = D(x2 + y2), koeficient D = l′/2r2 je koeficient defokusace ideálńı vlnoplochy

v dané konfiguraci. Po dosazeńı př́ıslušných hodnot pro dané body (x, y) je možné tyto

funkce proložit (metodou nejmenš́ıch čtverc̊u) dvourozměrnými polynomy (k − 1)-ńıho

řádu. Tvar těchto polynomů má tvar derivace aberačńı funkce W z rovnice (3.5) podle

dané souřadnice.
∂W

∂x
=

k−1
∑

i=0

i
∑

j=0

Cijx
jyi−j, (3.11)

obdobně pro y
∂W

∂y
=

k−1
∑

i=0

i
∑

j=0

Dijx
jyi−j. (3.12)

Koeficienty Cij a Dij z rovnic (3.11 a 3.12) zjist́ıme ze srovnáńı s koeficienty z rovnic (3.9

a 3.10). Následným přepočtem lze snadno stanovit koeficienty Bij v rovnici (3.5), č́ımž

přibližně urč́ıme aberačńı funkci dané vlnoplochy. Ze znalosti funkce W (x, y) můžeme

zjistit tvar povrchu zrcadla, a to z rovnice (3.7). Tato metoda dává univerzálńı nástroj k

určeńı aberaćı vlnoplochy a tedy i k určeńı zobrazovaćıch vlastnost́ı zrcadel [23].

3.1.2 Nulové Ronchiho mř́ıžky

U ronchigramů asférických povrch̊u budou proužky zakřivené. Chyby na povrchu, jak je

ukázáno výše, jsou determinovány odchylkou proužk̊u od požadovaného tvaru. Pro sub-

jektivńı vyhodnoceńı je lépe vyhodnotitelné stanoveńı kvality tvaru z rovných proužk̊u.

Ideálńı zrcadlo je takové, které disponuje rovnoběžnou soustavou proužk̊u s konstantńı
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vzdálenost́ı. Daľśı možnost, jak testovat tvary asférických ploch, spoč́ıvá proto v použit́ı

speciálńı Ronchiho mř́ıžky se zakřivenými čárami, která kompenzuje asféričnost.

Obrázek 3.4: Geometrie Ronchiho testu

TA(S) =
(l + L− 2z) [l − (dz/dS)2] + 2dz/dS [S − (l − z)(L− z)/S]

(l − z)/S [l − (dz/dS)2] + 2dz/dS
(3.13)

TA(S) =
md

sin θ
(3.14)

Výpočetńı procedura vycháźı z rovnice (3.13), kde se vyhodnot́ı vzdálenost TA(S)

(obrázek 3.4) procházej́ıćıho paprsku od osy na Ronchiho mř́ıžce pro všechny body na

zrcadle v daném řezu (každý řez odpov́ıdá jedné čáře na mř́ıžce). Pro každý tento bod

existuje bod v rovině Ronchiho mř́ıžky, který má polárńı souřadnice (TA, θ), kde θ se

spoč́ıtá rovnićı (3.14) (výpočet je možné provést pro několik řez̊u danou asférou). Nevýhoda

této metody testováńı tkv́ı ve velkých požadavćıch na přesnost umı́stěńı Ronchiho mř́ıžky

v mı́stě dané výpočtem.

3.2 Testováńı asférických optických prvk̊u s využit́ım

kompenzátor̊u

Tato metoda testováńı asférických ploch je založena na faktu, že asférická plocha v kom-

binaci s nějakým daľśım jednoduchým optickým prvkem může poskytnout stigmatické

zobrazeńı, takže lze na tuto soustavu aplikovat některý z test̊u s velmi snadnou inter-

pretaćı (např́ıklad Ronchiho, Foucault̊uv aj.). Např́ıklad parabolické zrcadlo lze testovat
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autokolimačńı metodou, při ńıž se použ́ıvá rovinné zrcadlo srovnatelných rozměr̊u s testo-

vaným zrcadlem. Výroba přesného rovinného zrcadla velkých rozměr̊u je náročná, proto se

v př́ıpadě testováńı zrcadla větš́ıch rozměr̊u už́ıvaj́ı nulové optické soustavy. Účel nulové

optiky spoč́ıvá v zavedeńı aberace, která přesně kompenzuje teoretickou aberaci testo-

vaného zrcadla. Zde jsou podány některé př́ıklady těchto soustav, podrobněǰśı popis viz

[22], [25]. Nulové korektory se také zaváděj́ı do měřićıho ramene interferometru tak, aby

na testovanou plochu dopadla vlnoplocha se stejným tvarem, jakouby měl mı́t testovaný

prvek. Po odrazu a pr̊uchodu korektorem vznikne nulový interferogram. Proužky na tomto

interferogramu koresponduj́ı s chybami na testované ploše.

Dall̊uv kompenzátor Dall̊uv kompenzátor (obrázek 3.5) [22] reprezentuje plankonvexńı

čočka. Použ́ıvá se pro kontrolu parabolických zrcadel hojně aplikovaných pro astronomické

účely. Plankonvexńı čočka s ohniskovou vzdálenost́ı f kompenzuje aberaci třet́ıho řádu

paraboloidu s ohniskovou vzdálenost́ı F , a to vhodným nastaveńım vzájemně sdružených

vzdálenost́ı l a l′. Sférická vada plankonvexńı čočky vyváž́ı aberaci parabolického zrcadla,

jestliže pro poměr F/f plat́ı:

F

f
= (m− 1)2

[

n2(m− 1)2

(n− 1)2
+

(3n+ 1)(m− 1)

n− 1
+

3n+ 2

n

]

, (3.15)

kde n je index lomu čočky a m = l/l′.

Obrázek 3.5: Dall̊uv kompenzátor. S-zdroj, R-střed křivosti

Metoda podle obrázku 3.5 nab́ıźı daľśı alternativy. Dá-li se zdroj a tester dostatečně

bĺızko k ose, neńı třeba použ́ıt dělič svazku. Tato konfigurace je ovšem charakteristická

dodatečnou komatickou aberaćı. Dall̊uv kompenzátor neńı schopen kompenzovat sférickou

vadu třet́ıho řádu (přesněji, svazek vykazuje sférické aberace čtvrtého a vyšš́ıch řád̊u),

takže je postačuj́ıćı pouze pro paraboloidy s nižš́ı relativńı aperturou.
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Offner̊uv kompenzátor Offner̊uv kompenzátor je schopen na rozd́ıl od předchoźıch

korigovat sférickou vadu nejen třet́ıho, ale i čtvrtého řádu, a to kombinaćı dvou plankon-

vexńıch čoček. Sférická aberace korektoru umı́stěného př́ımo na asféře má stejnou rovnici

jako aberace normál k paraboloidu S = aρ2, to znamená, že tento korektor by musel

mı́t stejné rozměry jako testovaný prvek. Dá se ovšem použ́ıt daľśı čočka, která by tuto

kompenzačńı čočku zobrazila na testovanou asféru. Aby kompenzačńı čočka s ohniskovou

vzdálenost́ı f a indexem lomu n eliminovala sférickou vadu třet́ıho řádu asférického zr-

cadla s kónickou konstantou K a poloměrem křivosti oskulačńı koule R, muśı jej́ı veličiny

splňovat rovnici:

−
KR

f
= (m− 1)2

[

n2(1−m)2

(n− 1)2
+

(3n+ 1)m(1−m)

n− 1
+

(3n+ 2)m2

n

]

, (3.16)

kde n je index lomu čočky a m = l/l′. Sférické aberace vyšš́ıch řád̊u lze minimalizovat

výběrem ohniskové vzdálenosti čočky, která je umı́stěna bud’ př́ımo v paraxiálńım ohnisku

zrcadla, nebo v jeho těsné bĺızkosti. Koeficient K má pro danou plochu hodnotu:

K < −1− hyperboloid

K = −1− paraboloid

−1 < K < 0− elipsoid rotuj́ıćı kolem hlavńı osy

K > 0− elipsoid rotuj́ıćı kolem vedleǰśı osy

K = 0− sféra

Testováńı odrazných konoid̊u Jestliže má testovaná plocha tvar rotačńı kuželosečky,

je možno využ́ıt poznatku, že jejich geometrická ohniska jsou vzájemně sdružené body

a jejich vzájemná zobrazeńı jsou stigmatická (vlastnost, pro kterou jsou z valné části

využ́ıvané). Jelikož v některých př́ıpadech je jedno z ohnisek za odraznou plochou, je

zapotřeb́ı použ́ıt př́ıdavné optiky, která zp̊usob́ı imaginárńı zobrazeńı daného ohniska.

Př́ıklad znázorňuje obrázk 3.6 [22]. Tyto metody se použ́ıvaj́ı při testováńı asférických

ploch pro výrobu zrcadlových dalekohled̊u (parabolického primárńıho zrcadla nebo hyper-

bolického sekundárńıho zrcadla pro Cassegrainovu montáž) [26].

Daľśı zp̊usob, jak testovat parabolické zrcadlo, zahrnuje autokolimačńı metoda [26].

Zkoušené zrcadlo Z má ohnisko v bodě F, přičemž kolmo k ose zrcadla je umı́stěno au-
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Obrázek 3.6: Testováńı konoid̊u pomoćı stigmatického zobrazeńı. F, F1, F2-ohniska daných

kuželoseček, S-zdroj

tokolimačńı rovinné zrcadlo Z2 s otvorem. Maj́ı-li obě zrcadla dokonalý tvar, tak se po

dvojnásobném odraze na obou zrcadlech vytvoř́ı v bodě F dokonalý obraz zdroje (viz

obrázek 3.7[26]). Je-li v bodě F bodový zdroj, můžeme následný obraz zkoumat některým

již dř́ıve zmı́něným testem (Ronchiho, Foucalt̊uv aj.).

Obrázek 3.7: Autokolimačńı metoda kontroly parabolického zrcadla

16



3.2.1 Hartmann̊uv test

Hartmann̊uv test se jako měřićı metoda použ́ıvá pro testováńı velkých zrcadel [24]. Tato

metoda testuje vlnoplochu v bodech, které jsou dané maskou přiloženou na testovanou

zrcadlovou plochu (obrázek 3.8). Prošlé svazky dopadnou na fotografickou desku nebo

zobrazovaćı prvek. Z pr̊umětu těchto svazk̊u a detekčńı roviny lze vypoč́ıtat velikost de-

formaćı dané reflexńı plochy.

Obrázek 3.8: Hartmann̊uv test, zjednodušený model

3.3 Měřićı metoda tvaru konkávńıch zrcadel na prin-

cipu digitálńıho zpracováńı Hartmannova testu

V této kapitole se prezentuje princip speciálńıho Hartmannova testu [27], což je metoda

použitelná pro měřeńı tvaru odrazných ploch. Popisovaná metoda se v zásadě podobá kla-

sickému Hartmannovu testu [22], ale použ́ıvá digitálńı zpracováńı dat a nav́ıc mı́sto binárńı

masky transparentńı prostorový modulátor. Metoda byla vyvinuta pro kontrolu reflexńıch

ploch segment̊u zrcadla, které se použij́ı na fluorescenčńıch teleskopech Observatoře Pierre

Auger. Tyto segmenty jsou z d̊uvodu redukce hmotnosti tenké, což zapř́ıčiňuje nestabilitu

jejich tvaru při výrobě. Nı́že popsaná metoda objektivně urč́ı tvar zrcadla a odchylku od

ideálńıho sférického tvaru, a to s mikrometrovou přesnost́ı.
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3.3.1 Sestava měřićıho systému

Pro toto měřeńı je použita jednoduchá osová sestava (obrázek 3.9). Zdroj světla je laserová

dioda navázaná do jednomódového vlákna, což lze považovat za téměř bodový, dostatečně

homogenńı a nav́ıc intenzivńı světelný zdroj. Numerická apertura tohoto vlákna je 0,15,

což zaručuje dostatečnou divergenci svazku (je osvětleno celé zrcadlo). Po odrazu světla

od reflexńı plochy je svazek odražený do směru kolmého k optické ose systému blánovým

děličem. Blánový dělič má výhodu, že pro vlnovou délku 635 nm vycháźı děĺıćı poměr

1 : 1 a nav́ıc tloušt’ka planparalelńı blány čińı 2 µm, což eliminuje dvojnásobný odraz od

obou reflexńıch ploch. Po odchýleńı od osy svazek procháźı amplitudovým prostorovým

modulátorem, skládaj́ıćım se ze dvou zkř́ıžených polarizačńıch filtr̊u a fázového pros-

torového modulátoru. Zde je s výhodou použit LCD čip (rozlǐseńı 1024x768 pixel̊u) z

komerčně použ́ıvaného dataprojektoru. V opticky sdruženém bodě k bodovému zdroji

je umı́stěna d́ırková clona, která odst́ıńı difrakčńı obrazce vyšš́ıch řád̊u, jež vznikaj́ı na

struktuře fázového modulátoru. Výsledný obrazec sńımá monochromatická CCD kamera

s objektivem, přičemž CCD čip se nacháźı v ohniskové rovině objektivu.

Obrázek 3.9: Schéma měřićı sestavy, přerušovaná čára je paprsek jdoućı středem jedné ze

subapertur na masce prostorového modulátoru

18



3.3.2 Vyhodnoceńı dat

Vyhodnoceńı naměřených dat můžeme rozdělit do čtyř krok̊u: úprava digitálńıho sńımku,

nalezeńı pozic obraz̊u subapertur na sńımku, přepočet těchto pozic na směry normál v

daném bodě a rekonstrukce vlnoplochy nebo tvaru odrazné plochy. Prostorový modulátor

krokově měńı binárńı masku, č́ımž se tvar plochy naměř́ı v několika řezech. Na obrázku 3.10

je zobrazen měřićı proces šestiúhelńıkového segmentu zrcadla s použit́ım třiceti radiálně

symetrických binárńıch masek (každá s dvaceti subaperturami).

Obrázek 3.10: Schéma měřićıho procesu: a) obrazec generovaný prostorovým modulátorem,

b) sńımek z CCD kamery, c) sńımek po odečteńı pozad́ı a po filtraci, d) středy jednotlivých

bod̊u, e) středy bod̊u ze všech měřićıch krok̊u

Při měřeńı poč́ıtač na LCD čipu vytvář́ı binárńı masku (maska je nepr̊uhledná s

pr̊uhlednými otvory) a kamera sńımá obraz, který následně ukládá do paměti poč́ıtače.

Poč́ıtač potom masku změńı, pootoč́ı ji o určitý úhel a kamera opět obraz sejme. Tuto

proceduru je možno libovolně opakovat a t́ım proskenovat celou plochu zrcadlového seg-

mentu.
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Zpracováńı sńımku z CCD kamery

Obrázek vytvořený kamerou se skládá z kruhových obrazc̊u, představuj́ıćıch body kam

dopadlo světlo, které prošlo pr̊uhlednými otvory, a pozad́ı, které je zp̊usobeno částečnou

pr̊uhlednost́ı prostorového modulátoru a šumem CCD čipu. Po několika morfologických

operaćıch, jako např. odstraněńı šumu, pozad́ı a malých souvislých oblast́ı, se obrázek

skládá pouze z intenzitńıch profil̊u jednotlivých obrazc̊u př́ıslušných subapertur v masce.

Prostor mezi obrazci je již vyplněn nulovými hodnotami.

Nalezeńı pozice spot̊u

Pozice centra jednotlivých bod̊u jsou vypoč́ıtány z intenzitńıho profilu na pixelech CCD

čipu. Těžǐstě každého bodu [xk, yk] se urč́ı pomoćı vztah̊u:

xk =

∑

i,j∈OZ
xi,jIi,j

∑

i,j∈OZ
Ii,j

(3.17)

a

yk =

∑

i,j∈OZ
yi,jIi,j

∑

i,j∈OZ
Ii,j

, (3.18)

kde k je pořadový index daného bodu a sumace prob́ıhá přes všechny pixely na souřadnićıch

[xi,j, yi,j] a intenzitě Ii,j, které jsou v oblasti zájmu OZ. Oblast zájmu je ohraničena hranićı

daného bodu, počet pixel̊u v oblasti vycháźı přibližně na 50. Tyto pozice se seřad́ı a přǐrad́ı

k př́ıslušným otvor̊um v dané masce prostorového modulátoru.

Přepočet pozic spot̊u na náklon plochy

Vzhledem k tomu, že je CCD čip umı́stěn v ohniskové rovině objektivu, lze z pozice bod̊u na

čipu kamery jednoduše určit směr paprsku a tedy i mı́sto, kde se tento paprsek odrazil (bod

M, obrázek 3.11). Když známe pozice jednotlivých otvor̊u (bod N) na masce prostorového

modulátoru a pozici světelného zdroje (bod S), je již velice jednoduché vypoč́ıtat směrnici

normály odrazné plochy v bodě odrazu:

~n =
~SM + ~HM

| ~SM + ~HM |
. (3.19)
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Obrázek 3.11: Schematický nákres geometrie měřićı sestavy, kde bod S je světelný zdroj, H

je střed subapertury v masce prostorového modulátoru, kterým projde paprsek odražený

od bodu M na odrazné ploše

Rekonstrukce odrazné plochy

Jakmile známe směrnice normál v daných bodech odrazné plochy, lze tvar odrazné plochy

popsaný funkćı Φ(x, y) rekonstruovat pomoćı integračńıch metod. Pro rekonstrukci odrazné

plochy se v zásadě použ́ıvaj́ı dva př́ıstupy, zonálńı a modálńı. Zonálńı rekonstrukce spoč́ıvá

v numerické integraci, zat́ımco modálńı rekonstrukce prokládá data do soustavy orto-

gonálńıch polynomů, např́ıklad Zernikových polynomů [28] v př́ıpadě modálńıho Zernikova

rekonstruktoru [29]. V této práci je použita zonálńı rekonstrukce.

Integračńı metoda

Tento jednoduchý algoritmus definuje počátek souřadnic, tedy i počátek integrace ve středu

zrcadla, když v tomto středu urč́ı nulovou výšku plochy Φ0 = 0. Výšková souřadnice Φn v

každém daľśım bodě integrace je potom dána rovnićı:

Φn = Φn−1 +

(

∂Φn−1

∂r
+

∂Φn

∂r

)

s

2
, (3.20)

kde s je vzdálenost sousedńıch subapertur a ∂Φn

∂r
naměřený směr normály.

3.3.3 Citlivost metody

Citlivost této metody ovlivňuje předevš́ım přesnost určeńı polohy obraz̊u subapertur na

CCD čipu. Tato nepřesnost zahrnuje několik faktor̊u, jako jsou tepelný šum senzoru, digi-
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talizačńı chyba a nehomogenita ve svazku. Pro př́ıpad měřeńı tvaru segment̊u zrcadel pro

projekt Pierre Auger s velikost́ı opsané kružnice 620 mm a poloměrem křivosti 3410 mm

byla chyba určena empiricky, a to srovnáńım naměřeńıch dat u ideálńı sférické plochy. V

tomto př́ıpadě chyba dosahuje hodnoty 1, 5 µm.

3.3.4 Výsledky

Na obrázku 3.12 je znázorněn naměřený výškový rozd́ıl odrazné plochy šestiúhelńıkového

segmentu zrcadla od ideálńı sféry. Je zřejmé, že dominantńı vadu tohoto segmentu zrcadla

představuje astigmatizmus, který vzniká při výrobńım procesu, kdy se ultratenký segment

odleṕı od podložky a z d̊uvodu ne zcela optimálńıho nalepeńı se teplotńımi deformacemi

zkrout́ı. Výrobńım procesem se odrazná plocha obrob́ı do ideálńı sféry, ale po odlepeńı se

zrcadlo vrát́ı do svého p̊uvodńıho tvaru a t́ım se změńı i tvar odrazné plochy.

Obrázek 3.12: Výsledek měřeńı pro šestiúhelńıkový segment zrcadla, výškový rozd́ıl od

ideálńı sféry

Pro segment zrcadla byla provedena simulace spotu, při které byl spot simulován

pomoćı naměřených dat odrazné plochy. Simulace se provedla metodou ray-tracing v

programovém prostřed́ı Matlab pro př́ıpad bodového zdroje zářeńı v poloměru křivosti.

Výsledek této simulace je srovnán s reálným spotem na obrázku 3.13.

Celá metoda je relativně jednoduchá a př́ımočará, nav́ıc umožňuje objektivně popsat

tvar odrazné plochy zrcadlových segment̊u. Dovoluje rychle měřit velké i asférické plochy
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Obrázek 3.13: Srovnáńı reálného spotu a spotu simulovaného z naměřených dat

s mikrometrovou přesnost́ı. Použit́ı amplitudového prostorového modulátoru přináš́ı flex-

ibilnost měřeńı, kdy je možné celou odraznou plochu
”
proskenovat“ s libovolným krokem

a t́ım měřit i lokálńı odchylky od ideálńı plochy.
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Kapitola 4

Drsnost optických povrch̊u a jejich

rozptylové vlastnosti

4.1 Úvod do problematiky rozptylu světla

Většinu světla, které vńımáme, tvoř́ı rozptýlené světlo. Dı́ky rozptylu jsme schopni vidět a

rozlǐsovat jednotlivé předměty a vńımat jejich barvu a tvar. Některé projevy rozptylu, jako

jsou např́ıklad západ a východ slunce, červánky, modrá obloha, sńıh na horách a podobně,

nás dokáž́ı uchvátit. Existuj́ı však nežádoućı vlivy rozptylu, např́ıklad rozptyl na optických

plochách v optických př́ıstroj́ıch. Rozptyl ub́ırá energii svazku, který se odráž́ı od plochy

nebo procháźı rozhrańım dvou optických prostřed́ı, a rozptyluje ho nerovnoměrně do celého

prostoru. K rozptylu světla docháźı jak na přechodu dvou prostřed́ı, tak i v prostřed́ı, kde

se světlo š́ı̌ŕı. Vzhledem k tomu, že se tato část práce zabývá měřeńı kvality optických

ploch, popis bude omezen na rozptyl na povrchu optických element̊u vlivem drsnosti.

4.2 Vztah mezi drsnost́ı povrchu a jeho rozptylovými

vlastnostmi

Poměr intenzity odraženého a rozptýleného zářeńı determinuje velikost nerovnost́ı na

měřeném povrchu (drsnost) a vlnová délka použitého zářeńı. Pokud budeme uvažovat

dokonale hladkou (ideálńı) plochu, dojde na ńı při interakci se zářeńım k zrcadlovému
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odrazu, nedojde tedy k rozptylu (veškerá intenzita bude soustředěna v odraženém svazku).

K rozptylu světla dojde tehdy, pokud povrch nebude dokonale hladký. Při r̊ustu výšky

nerovnost́ı bude klesat intenzita zářeńı v př́ımém odrazu a naopak bude r̊ust intenzita

zářeńı rozptýleného (obrázek 4.1). Opakem zrcadlového odrazu na ideálně hladkém povrchu

je pak difuzńı odraz, kdy je odražené zářeńı rozptýleno rovnoměrně do všech směr̊u.

Obrázek 4.1: Bodové rozptylové charakteristiky r̊uzných povrch̊u

Kvalitu optického zobrazovaćıho prvku můžeme charakterizovat rozptylovou funkćı

bodu (PSF), která je v ideálńım př́ıpadě charakteristická u bezaberačńı soustavy Airyho

diskem. V př́ıpadě reálných optických prvk̊u docháźı k difuzńımu rozptylu na mikro-

nerovnostech povrchu, což se v obrazové rovině projev́ı t́ım, že se bod zobraźı jako jasný

kroužek, obklopený slabým halem (rozptýlené zářeńı). S rostoućı drsnost́ı klesá inten-

zita centrálńıho kroužku a naopak roste intenzita rozptýleného zářeńı. Rozptýlené zářeńı

zp̊usobuje pokles poměru signál - šum (SNR). V extrémńım př́ıpadě dokonale difuzńıho

povrchu pak vymiźı centrálńı jádro úplně.

Na obrázku 4.1 je ke každému pr̊uběhu PSF funkce přǐrazena odpov́ıdaj́ıćı hodnota

poměru směrodatné odchylky výšky povrchu σ k vlnové délce zářeńı λ. Pokud je poměr

σ/λ dostatečně velký, rozptýlená část zářeńı je vzhledem k centrálńımu vrcholu malá.

Degradace zobrazovaćıch vlastnost́ı optických soustav tak bude zanedbatelná. Kvalitu

optického povrchu lze tedy popsat následuj́ıćı rovnićı, která vyjadřuje takzvané Strehlovo

kritérium [30]:

SR = 1−
(

2πσ

λ

)

. (4.1)

Strehlovo kritérium poskytuje prakticky snáze použitelný náhled na kvalitu optického

povrchu. Vyjadřuje poměr energie obsažené v zobrazeném spotu pro daný vzorek v̊uči

teoretické maximálńı energii pro ideálńı povrch. Všeobecně je uznávána následuj́ıćı škála
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kvality optických povrch̊u: SR = 1 je teoretické maximum, SR ∈ (1; 0, 95〉 je extrémně

dobrý povrch, SR ∈ (0, 95; 0, 8〉 je dobrý povrch a pod SR < 0, 8 je povrch nedostatečný

pro zobrazovaćı účely.

4.3 Měřeńı rozptylových vlastnost́ı

Pro měřeńı drsnosti lze použ́ıt mnoho r̊uzných metod. Tato práce se zaměřuje na bezkon-

taktńı metody, které odvozuj́ı parametry drsnosti povrchu z měřeńı rozptýleného světla.

V praxi se použ́ıvaj́ı dvě základńı metody měřeńı rozptylu světla na mikrodrsnostech

povrchu, metoda TIS a ARS.

4.3.1 Metoda TIS (Total Integrated Scattering)

U metody TIS dopadá na kontrolovaný povrch úzký svazek zářeńı. Pomoćı kolektivńı op-

tiky se zaznamenává celkový výkon rozptýleného zářeńı do celého poloprostoru (obrázek

4.2), ale př́ımo odražený svazek neńı detekován. TIS představuje poměr rozptýleného

výkonu zářeńı k výkonu př́ımo odraženého svazku. Hodnota TIS pro dopadový úhel θi

je pro čisté a hladké povrchy svázána s drsnost́ı vztahem [31]:

TIS =

(

4πσ cos θi
λ

)2

. (4.2)

Obrázek 4.2: Schéma zař́ızeńı pro měřeńı TIS
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4.3.2 Metoda ARS (Angular Resolved Scattering)

V tomto př́ıpadě neńı detekován celkový výkon rozptýleného zářeńı. Poloprostor je skenován

detektorem umı́stěným na otočném rameni [32]. Rotace kolem vzorku umožńı zjistit pros-

torové rozložeńı intenzity rozptýleného zářeńı BSDF (Bidirectional Scatter Distribution

Function). Tato veličina se rozděluje na dvě d́ılč́ı veličiny [33] podle toho, o kterou část

BSDF jde. V př́ıpadě odrazu se veličina označuje - BRDF (Bidirectional Reflective Distri-

bution Function), v př́ıpadě pr̊uchodu zářeńı - BTDF (Bidirectional Transmittance Distri-

bution Function). TIS lze potom źıskat integraćı BRDF, př́ıpadně BTDF. Schéma zař́ızeńı

pro měřeńı rozptylu světla metodou ARS je uvedena dále a na obrázku 4.3.

Obrázek 4.3: Schéma uspořádáńı zař́ızeńı pro měřeńı rozptylu světla metodou ARS

Ve fotometrických veličinách lze funkci BSDF vyjádřit jako poměr intenzity rozptý-

leného zářeńı Ls =
Ps

AΩs cos θs
(světelný tok Ps rozptýlený z plochy A do prostorového úhlu

Ωs, který směřuje do směru θs) a intenzity ozářeńı E = Pi/A (světelný tok Pi dopadaj́ıćı

na plochu A). Veličinu BSDF můžeme tedy vyjádřit:

BSDF (θs) =
Ps/Ωs

Pi cos θs
, (4.3)

BSDFkor(θs) =
Ps/Ωs

Pi

, (4.4)

kde Ps je rozptýlený světelný výkon do prostorového úhlu Ωs, Pi světelný výkon dopadaj́ıćı

na měřenou plochu (obrázek 4.4). Člen cos θs je koeficient, který v př́ıpadě plošného

rozptylu koriguje hodnotu BSDF o efektivńı plochu, kterou vid́ı pozorovatel z daného

úhlu θs. Tzv. kosinem korigovaná funkce BSDFkor je dána rovnićı 4.4. Možný tvar funkce

BRDF nebo BTDF lze rozdělit na dva mezńı př́ıpady: prvńı př́ıpad, kdy hodnota této
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funkce je konstantńı pro všechny úhly 1/π sr−1, což nastává pro ideálńı lambertovský

rozptyl. Druhý mezńı př́ıpad, kdy má rozptylová funkce tvar dopadaj́ıćıho svazku (ne-

docháźı tedy k rozptylu). Všechny reálné povrchy se nacházej́ı mezi těmito dvěma př́ıpady.

Obrázek 4.4: Schéma k vysvětleńı pojmů z rovnice 4.3. [31]

Rozptyluj́ıćı povrch lze charakterizovat pomoćı závislosti rozptýleného výkonu zářeńı

na prostorovém úhlu, se středem v ose př́ımého odrazu a vrcholovým úhlem 2θs. Tato

charakteristika se dá popsat jako zobecněná reflektivita povrchu. Klasická reflektivita je

chápána jako poměr odraženého výkonu př́ımého odrazu a dopadového výkonu zářeńı, což

neńı jednoznačné vzhledem k určeńı hranice př́ımého odrazu. Pojem reflektivity můžeme

zobecnit jako poměr výkonu zářeńı rozptýleného do daného prostorového úhlu s osou ve

směru př́ımého odrazu a dopadového výkonu vztahem:

R(θ, θi) =

2π
∫

0

θ
∫

−θ

BRDF (θs) cos θs sin θsdθsdφ. (4.5)

Úhly θ, θs a φ v rovnici 4.5 jsou nyńı vztaženy k ose př́ımého odrazu. V př́ıpadě izotropńıho

povrchu a dopadovému úhlu θi → 0 lze vztah 4.5 zjednodušit:

R(θ) = 2π

θ
∫

0

BRDF (θs) cos θs sin θsdθs. (4.6)
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Z této závislosti lze jednoznačně určit množstv́ı světelného zářeńı, které se odraźı a rozptýĺı

od povrchu do určeného prostorového úhlu, a podle prostorového rozložeńı v dané aplikaci

určit množstv́ı zářeńı, které by mělo dopadnout na daný plošný detektor.

4.4 Definice drsnosti povrchu

Pod pojmem drsnosti si každý dokáže představit určitý povrch. Každý má přitom své

etalony drsnosti informuj́ıćı, co je méně či v́ıce drsné. T́ımto zp̊usobem se kontrolovaly

povrchy v raných dobách měřeńı drsnosti. Měřený vzorek se srovnával s etalonem třeńım

prstu na povrchu. Popsat drsnost pomoćı konkrétńıch kvantitativńıch parametr̊u je již

složitěǰśı. Lze drsnost popsat za pomoci jednoho parametru, nebo je jich potřeba v́ıce? V

následuj́ıćı části se práce věnuje popisu drsnosti materiálu, přičemž drsnost je matematicky

popsána pomoćı statistických veličin.

4.5 Charakteristika povrchu

Povrch předmětu lze plně charakterizovat funkćı plochy povrchu z = f(x, y). Z této funkce

můžeme definovat statistické veličiny, které se standardně použ́ıvaj́ı k definici vlastnosti

povrchu. Středńı hodnota výšky povrchu z - rovnice 4.7,

z = lim
L→∞

1

L

L/2
∫

−L/2

z(x)dx, (4.7)

středńı odchylka neboli pr̊uměrná drsnost σa (v technické praxi označovaná Ra)

σa = lim
L→∞

1

L

L/2
∫

−L/2

|z(x)− z(x)| dx (4.8)

a středńı kvadratická odchylka σ (v technické praxi označovaná Rq)

σ =





 lim
L→∞

1

L

L/2
∫

−L/2

[z(x)− z(x)]2dx







1/2

. (4.9)

Význam středńı kvadratické odchylky spoč́ıvá v tom, že ji lze př́ımo určit z měřeńı rozptý-

leného světla (viz kapitola 4.7). Pro názornost jsou vztahy psány jen pro jednorozměrný

př́ıpad [31].
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Obrázek 4.5: Ukázka dvou povrch̊u se stejným Ra a Rq

Potřeba daľśıho parametru charakterizuj́ıćı drsnost povrchu je zřejmá z obrázku 4.5,

na němž vid́ıme výřezy ze dvou hypotetických povrch̊u se stejným Ra a Rq. Každý povrch

má však jinou povahu, proto se zavád́ı parametr: pr̊uměrný sklon ma a středńı kvadratická

odchylka sklonu m [31]:

ma = lim
L→∞

1

L

L/2
∫

−L/2

∣

∣

∣

∣

∣

dz

dx
− z′

∣

∣

∣

∣

∣

dx, (4.10)

m =





 lim
L→∞

1

L

L/2
∫

−L/2

(

dz

dx
− z′

)2

dx







1/2

, (4.11)

kde

z′ = lim
L→∞

1

L

L/2
∫

−L/2

dz

dx
dx. (4.12)

4.6 Rozptyl na hladkém sinusovém povrchu

Na povrch každého předmětu lze pohĺıžet jako na součet nekonečné řady sinusových

mř́ıžek s r̊uznými frekvencemi, amplitudami, směry a počátečńımi fázemi. Z hlediska to-

hoto pohledu lze naj́ıt př́ımočarou souvislost mezi drsnost́ı a rozptylem světla. Jestliže

osvětĺıme sinusovou mř́ıžku dostatečně koherentńım zářeńım, tak se po odrazu difraguje

do několika difrakčńıch řád̊u podle mř́ıžkové rovnice:

sin θn = sin θi + nfgλ, (4.13)

kde θn je úhel n-tého interferenčńıho maxima, θi dopadový úhel, fg prostorová frekvence

mř́ıžky a λ vlnová délka světla. Jestliže je mř́ıžek nekonečně mnoho, bude se světlo difrago-

vat do všech směr̊u, což můžeme považovat za rozptyl. Amplituda jednotlivých inter-

ferenčńıch maxim Pn záviśı na amplitudě mř́ıžky a. Obecně lze řešeńı pro jednoduchou
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mř́ıžku vyjádřit jako součet Besselových funkćı [34]:

Pn ≈

[

Jn

(

4πa cos θi
λ

)]2

≈
(

2πa

λ
cos θi

)2

, (4.14)

kde Jn je Besselova funkce 1. řádu a n-tého stupně a plat́ı (4πa cos θi) << 1, která plat́ı

pro hladké povrchy, kdy lze zanedbat interferenčńı maxima vyšš́ıch řád̊u.

4.7 Statistika drsnosti izotropńıho povrchu

Obecněǰśı popis problému nab́ıźı Rayleighova-Riceova vektorová poruchová teorie [35],

[36], pomoćı které lze vyjádřit vztah mezi rozložeńım rozptýleného světla (BSDF ) a

rozděleńı prostorových frekvenćı na povrchu vzorku (PSD).

(dP/dΩs)dΩs

Pi

=

(

16π2

λ4

)

cos θi cos
2 θsQS(fx, fy)dΩs, (4.15)

kde výraz na levé straně představuje rozptýlený výkon zářeńı do směru s přes prostorový

úhel normovaný na jednotkový výkon (značené jako kosinus korigované BSDF) a funkce

S(fx, fy) je dvourozměrná funkce spektrálńı hustota výkonu (PSD). Bezrozměrná veličina

Q na pravé straně záviśı na polarizaci světla, na materiálových vlastnostech vzorku,

úhlu dopadu a úhlu rozptylu [31]. Pro vysoce reflexńı povrchy vycháźı tento koeficient Q

bĺızký reflektivitě povrchu. Vztah 4.15 opět plat́ı pro rozptyl od čistého a velmi hladkého

povrchu (muśı platit 4πa cos θi << 1). PSD funkci je možno vyjádřit nejen v prostorových

frekvenćıch fx a fy, ale také v př́ıslušných úhlech, a to pomoćı přepočt̊u, které vyplývaj́ı

z mř́ıžkové rovnice 4.13:

fx =
sin θs cosφs − sin θi

λ
, (4.16)

fy =
sin θs sinφs

λ
. (4.17)

Pokud známe funkci S(fx, fy), nemůžeme sice určit funkci povrchu (známe amplitudy

jednotlivých prostorových frekvenćı, ale neznáme jejich fáze), ale můžeme určit statistické

veličiny tohoto povrchu, jako jsou např. středńı kvadratická odchylka σa (rovnice 4.9)

a středńı kvadratická odchylka sklonu plochy m (rovnice 4.11). Pro izotropńı povrchy

můžeme tyto veličiny vyjádřit jako funkce Siso, což je efektivńı hodnota PSD pro izotropńı
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povrch rozptyluj́ıćı nejen v dopadové rovině, ale do celého poloprostoru.

Siso =

0
∫

2π

S(fx, fy)fdβ = 2πfS(f), (4.18)

kde f 2 = f 2
x + f 2

y a β je úhel rotace. Po zjednodušeńı lze vyjádřit veličiny σa a m pomoćı

odmocniny z integrál̊u, nebo v praktických výpočtech v́ıce použ́ıvaných sumaćı.

σ =







fmax
∫

fmin

Siso(f)df







1/2

, (4.19)

m =





1/2

fmax
∫

fmin

(2πf)2Siso(f)df







1/2

, (4.20)

σ̂ =

[

I−1
∑

i=0

Siso(fi)∆fi

]1/2

, (4.21)

m̂ =

[

1/2
I−1
∑

i=0

(2πfi)
2Siso(fi)∆fi

]1/2

. (4.22)

Meze integrace fmin, fmax a oblasti sumace I vyb́ıráme podle toho, v jakém pásmu pros-

torových frekvenćıch nás tyto veličiny zaj́ımaj́ı. Některé ńızké prostorové frekvence ne-

muśıme považovat za drsnost, ale za křivost plochy, takže je z výpočt̊u vylučujeme.
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4.8 Měřićı systém CASI

Systém CASI (Complete Angle Scatter Instrument) představuje zař́ızeńı pro měřeńı a

vyhodnocováńı pole rozptýleného světla. Jde o př́ıstroj typu ARS od výrobce Schmitt

Measurement Systems [37], který měř́ı parametry rozptýleného zářeńı na vlnových délkách

325 nm nebo 633 nm. Detektorem se zaznamenává pr̊uběh výkonu rozptýleného zářeńı

laserového svazku dopadaj́ıćıho na měřený vzorek v závislosti na úhlu θs, a to jak při

jeho odrazu (BRDF ), tak při pr̊uchodu (BTDF ) opticky transparentńım materiálem.

Naměřené hodnoty rozptýleného výkonu v prostoru kolem vzorku lze využ́ıt k výpočtu

drsnosti povrchu reflexńı nebo transmisńı plochy. Z naměřených hodnot se urč́ı funkce

PSD a statistické veličiny Rq a mq.

CASI provád́ı bezkontaktńı měřeńı:

• kvality optických ploch,

• drsnosti optických ploch,

• znečǐstěńı materiál̊u,

• defekt̊u a pravidelných struktur,

• kompletńıho rozptýleného pole zářeńı od materiál̊u.

Měřeńı lze provést na širokém spektru materiál̊u:

• precizně opracovaných optických površ́ıch,

• veškerých difuzńıch materiálech,

• polovodičových destičkách.

4.9 Princip měřeńı systému CASI

Měřićı systém CASI je v principu goinofotometr (obrázek 4.6). Měřený vzorek uchycuje

do středu otáčeńı ramene s detektorem. Na měřený vzorek dopadá laserový svazek, který

se po odrazu od vzorku fokusuje do vzdálenosti, kde se pohybuje detektor. Detektor se
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skládá z apertury, čočky, pásmového filtru, clony zorného pole a detekčńıho prvku. Pr̊uměr

otvoru apertury přij́ımače spolu s jeho vzdálenost́ı od vzorku definuje prostorový úhel

přij́ımače Ωs. Pomoćı pr̊uměru apertury přij́ımače se měńı velikost prostorového úhlu Ωs

a také úhlové rozlǐseńı měřeńı (nejmenš́ı úhlové rozlǐseńı může být 0, 007◦). Co nejmenš́ı

úhlové rozlǐseńı se vyžaduje v oblasti bĺızko od př́ımého odrazu, kde je informace o ńızkých

prostorových frekvenćıch na povrchu vzorku.

Obrázek 4.6: Princip měřićıho systému CASI

Výkon rozptýleného světla měř́ı detektor, který se otáč́ı kolem vzorku ve vzdálenosti

575 mm. Objektiv zobrazuje osvětlené mı́sto vzorku na omezovač zorného pole, č́ımž

omezuje zorné pole přij́ımače. Pásmový spektrálńı filtr omezuje rušivé světlo z pozad́ı.

Analogově-digitálńı převodńık dodává signál ze signálového detektoru a referenčńıho de-

tektoru poč́ıtači, který vyhodnocuje poměr signál̊u, numericky je integruje a data ukládá.

Dı́ky volitelné délce integrace, volitelnému ześıleńı zesilovače a volitelné velikosti pros-

torového úhlu detektoru (proměnný pr̊uměr vstupńı apertury detektoru) se mohou měřitelné

hodnoty funkce BSDF pohybovat přes 14 řád̊u. Vzhledem k povaze rozptýleného světla

od velmi hladkých povrchu je tento dynamický rozsah nutný. Výsledky měřeńı se ukládaj́ı

do poč́ıtače a dále se vyhodnocuj́ı. Nejmenš́ı měřitelná středńı kvadratická hodnota RMS

(Rq) drsnosti je 1 nm, a přesahuje tak svou přesnost́ı řádově měřićı systémy založené na

mechanickém sńımáńı povrchu.
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4.10 Vliv rozptýleného světla od vlastńıho př́ıstroje

V ideálńım př́ıpadě rozptyloměr měř́ı pouze intenzitu rozptýleného světla od vzorku, ale

v praktickém měřeńı se do zářeńı mı́śı odražený nebo prošlý vlastńı svazek (zrcadlový

odraz svazku) a rozptýlené světlo od optických element̊u vlastńıho př́ıstroje. Kombinace

vlastńıho svazku a rozptýleného světla od př́ıstroje se nazývá signatura př́ıstroje [38]. Tato

signatura dává limit pro nejmenš́ı úhel od osy svazku (tedy limit na největš́ı prostorovou

frekvenci), u kterého se dá určit úroveň intenzity rozptýleného světla. Tento
”
separačńı

úhel“ je definován jako nejmenš́ı úhel, kde naměřená křivka BSDF přeroste funkci sig-

natury. Hodnota separačńıho úhlu záviśı nejen na signatuře, ale i na povaze měřeného

vzorku. Jak je zřetelné z grafu na obrázku 4.7, pro hodně rozptyluj́ıćı vzorky je hodnota

separačńıho úhlu bĺızká úhlu př́ıslušej́ıćımu patě zrcadlově odraženého svazku. V př́ıpadě

málo rozptyluj́ıćıho vzorku je separačńı úhel dán úhlem, kdy mı́sto rozptylu světla z vnitřku

př́ıstroje vystouṕı ze zorného pole detektoru. Hodnoty BSDF vzorku, kdy rozptylový úhel

je větš́ı než separačńı úhel, se pak musej́ı korigovat o hodnoty signatury.

Obrázek 4.7: Separačńı úhel, funkce signatury a měřeného vzorku

Metoda separačńıho úhlu funguje jednoduše pro ploché vzorky, kdy vzorek nijak neovlivňuje
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geometrii odraženého svazku. Jestliže vzorek funguje jako čočka nebo zakřivená reflexńı

plocha, změńı polohu pasu laserového svazku. Změnu polohy pasu laserového svazku je

nutné eliminovat změnou vnitřńı fokusačńı optické soustavy tak, aby svazek byl fokusován

do roviny detektoru. Tyto změny v optické soustavě (vložeńı jednoho elementu a změna

daľśıch element̊u) zp̊usob́ı změnu velikosti pasu laserového svazku a vzorek také změńı

funkci signatury. Separačńı úhel již nelze zjistit jednoduchým srovnáńım signatury a

měřeného pr̊uběhu funkce BSDF, ale je nutné tento úhel vypoč́ıtat [39]:

θN = FOVs

(

1

Ls

+
1

R
−

1

fs

)

, (4.23)

kde FOVs je pr̊uměr zorného pole detektoru na vzorku, Ls vzdálenost hlavńıho fokusuj́ıćıho

elementu od vzorku, R poloměr rotace detektoru a fs ohnisková vzdálenost vzorku.

Pro vzorky s kladnou ohniskovou vzdálenost́ı je separačńı úhel bĺıž zrcadlově odraže-

nému svazku a naopak, pro vzorky se zápornou ohniskovou vzdálenost́ı je tento úhel θN

větš́ı než pro rovinný vzorek stejné kvality.

4.11 Př́ıprava vzorku

Při měřeńı zpětného rozptylu BRDF u transparentńıch vzork̊u (planparalelńı deska nebo

čočka), docháźı k rozptylu jak na předńı, tak na zadńı ploše. Intenzita rozptýleného světla

od obou ploch se sč́ıtá a je obt́ıžné je od sebe navzájem odlǐsit. V př́ıpadě měřeńı BRDF se

proto standardně použ́ıvá povrstveńı měřené plochy odrazným materiálem, č́ımž se źıská

z transparentńı plochy plocha zrcadlová. Při vhodně zvolené technologii reflexńı plocha

dokonale koṕıruje plochu vzorku. Tato metoda ovšem neńı vhodná pro vzorky s RMS

drsnosti < 1 nm, nebot’ reflexńı plocha již neńı schopna dokonale koṕırovat povrch vzorku.

Daľśı metodu reprezentuje úprava tvaru měřeného vzorku do tvaru kĺınu. T́ımto zp̊usobem

se úhlově odděĺı odrazy zářeńı od prvńı a druhé plochy a je pak možné měřit pouze jednu

plochu. Pro tuto metodu muśı mı́t ovšem druhá plocha vzorku násobně menš́ı drsnost než

předńı měřená plocha. Daľśı možnost, jak částečně eliminovat př́ıspěvek rozptylu světla

na zadńı straně, představuje vycloněńı světla (obrázek 4.8). Pro tuto metodu muśı být

vzorek dostatečně tlustý (> 10 mm), vzorky o menš́ı tloušt’ce je možné natmelit na blok

skla tmelem o stejném indexu lomu a t́ım efektivně vzdálit bod, kde se rozptyluje zářeńı
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na zadńı straně. Při této metodě je nutné z výpočt̊u odstranit data naměřená v oblasti B,

kde neńı zcela rozptýlené světlo z neměřené stany vycloněno.

oblast

A

oblast

C

oblast

B

Obrázek 4.8: Schéma vycloněńı rozptylového bodu na neměřené straně vzorku

4.12 Vyčteńı dat a vyhodnoceńı

Měřićı systém CASI obsahuje základńı software, který vyhodnocuje naměřený světelný

výkon, přepoč́ıtává funkci BSDF, dokáže též vyhodnotit drsnost povrchu. Nejedená se

však o univerzálńı nástroj, který by byl schopen vyhodnotit data z netypických vzork̊u a

netypických zp̊usob̊u měřeńı. Pro rozš́ı̌reńı možnost́ı tohoto zař́ızeńı autor vyvinul vyhod-

nocovaćı algoritmus, který zpracovává data světelného výkonu naměřené systémem CASI.

Z těchto dat je schopen vyhodnotit velkou škálu parametr̊u souvisej́ıćıch s rozptylem na

optických površ́ıch zmı́něných v předešlém textu. Tento program nejen vyhodnot́ı tyto

parametry, ale je také schopen (na rozd́ıl od vestavěného programu) využ́ıvat jen část dat,

která nejsou zat́ıžena chybou zp̊usobenou sekundárńımi odrazy a nežádoućımi rozptyly.
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4.13 Př́ıklady měřeńı

Následuj́ıćı kapitoly popisuj́ı měřeńı rozptylových vlastnost́ı optických prvk̊u teleskop̊u FD,

kde se využ́ıvá měřićı systém CASI rozš́ı̌rený o vyhodnocovaćı algoritmus. Tato měřeńı

byla motivována hledáńım p̊uvodu nežádoućıch optických signál̊u, jako je
”
halo“ a

”
ghost

obrazy“, kterým se v současné době v př́ıpadě fluorescenčńıho teleskopu věnuje velká po-

zornost. Druhému extrému v oblasti rozptylu se věnuje posledńı subkapitola, kde jsou

měřeny rozptylové parametry difuzér̊u, které jsou použ́ıvané v kalibračńım systému fluo-

rescenčńıch teleskop̊u a v pozemńı části PAO.

4.13.1 Měřeńı rozptylových vlastnost́ı filtru MUG6

Fluorescenčńı detektor observatoře Pierre Auger je navržený pro detekci fluorescenčńıho

zářeńı ve spektrálńı oblasti 300−400 nm. Jednou ze součást́ı optického systému teleskopu

je proto pásmový filtr, který aperturou teleskopu propust́ı pouze uvedenou oblast zářeńı.

Existuj́ı optické filtry dvou základńıch typ̊u podle zp̊usobu dosažeńı požadovaného pásma

propustnosti: interferenčńı filtry - na optické sklo se nanáš́ı v́ıcenásobný systém optických

vrstev a absorpčńı filtry - optické sklo se zabarvuje pomoćı r̊uzných př́ıměśı. Prvńım

zp̊usobem lze dosáhnout vymezeńı požadovaného pásma propustnosti s velmi ostrými

hranami propustnosti, ale pouze pro definovaný úhel dopadu optického zářeńı. Inter-

ferenčńı vrstvy maj́ı omezenou životnost a v př́ıpadě velkých ploch jsou interferenčńı filtry

prakticky nerealizovatelné. Nav́ıc jejich cena je kv̊uli náročné technologii výroby mnohem

vyšš́ı než v př́ıpadě barvených filtr̊u. Oba typy filtr̊u jsou pro r̊uzná požadovaná pásma pro-

pustnosti nab́ızeny řadou výrobc̊u
”
klasických“ optických skel, např. Schott, Hoya apod.

Filtr vhodný pro použit́ı ve fluorescenčńım teleskopu se umist’uje v bĺızkosti vstupńıho

okénka fotonásobiče (potom je počet filtr̊u daný počtem fotonásobič̊u), nebo je možné filtr

umı́stit do vstupńı apertury teleskopu, kde zároveň plńı ochranou funkci proti vněǰśım

vliv̊um. Ve druhém př́ıpadě je nutné filtrem vykrýt velkou plochu vstupńı apertury, a

proto prakticky odpadá možnost použ́ıt interferenčńı typ filtru.

V př́ıpadě filtru pro fluorescenčńı teleskop byl nakonec zvolen filtr Schott Desag MUG6,

který se dodává ve formě tabuĺı a je primárně určen pro solária. Technologie výroby
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těchto filtr̊u je obdobná technologii výroby běžných tabulových okenńıch skel, a proto lze

očekávat, že kvalita povrchu nemuśı odpov́ıdat standardně požadované kvalitě povrchu

optických prvk̊u (zároveň p̊usob́ı jako ochrana proti povětrnostńım podmı́nkám).

Měřeńı množstv́ı rozptýleného světla po pr̊uchodu filtrem

Hlavńı část měřeńı byla zaměřena na zjǐst’ováńı propustnosti filtru MUG6, předevš́ım na

měřeńı rozptylových vlastnost́ı a následnou interpretaci výsledk̊u na vliv na degradaci zo-

brazovaćıch parametr̊u celého zobrazovaćıho systému. Pro měřeńı byla použita metoda

ARS (pomoćı př́ıstroje CASI). Měřeńı byla provedena po pr̊uchodu, kdy bylo naměřeno

množstv́ı rozptýleného světla (př́ıspěvek rozptylu na obou povrchových plochách a vnitřńım

materiálu filtru), a při odrazu na jedné povrchové ploše filtru, kdy bylo možné vyhodnotit

drsnost povrchu [40].

Na př́ıstroji CASI byla změřena rozptylová funkce BTDF, tedy množstv́ı světla, které

bylo rozptýlené do úhl̊u −90◦ až 90◦. Tato funkce je vykreslena na grafu na obrázku 4.9,

kde je srovnána se signaturou př́ıstroje (profil svazku, měřeńı bez vzorku). Vzhledem k

tomu, že funkce BSDF zpravidla pokrývaj́ı i v́ıce než 14 řád̊u, jsou pro názornost vykresleny

v logaritmickém měř́ıtku. Kĺıčový parametr, který nás zaj́ımal, bylo množstv́ı světla, jež

se rozptýĺı do úhlu větš́ıho než 0, 1◦. Toto rozptýlené zářeńı by mohlo ovlivnit signál

sousedńıho fotonásobiče na kameře fluorescenčńıho teleskopu (úhlové rozlǐseńı kamery je

1, 5◦). Množstv́ı rozptýleného zářeńı lze spoč́ıtat z rovnice 4.6, kde R(θ) vyjadřuje pro-

centuálńı množstv́ı světla rozptýleného do prostorového úhlu, který představuje kužel s

osou v ose př́ımého odrazu a s vrcholovým úhlem 2θ, graf na obrázku 4.10.

Jak je zřejmé z obrázku 4.10, zářeńı po pr̊uchodu filtrem je z 98, 8 % koncentrováno do

úhl̊u menš́ıch než 0, 1◦. Vzhledem k tomu, že zbytek světla 1, 2 % je rozptýlen do téměř

celého poloprostoru, difúzně rozptýlené zářeńı zcela zanedbatelným zp̊usobem přisṕıvá ke

zvýšeńı pozad́ı a tedy zhoršeńı poměru S/N. Je třeba si také uvědomit, že teleskop FD má

zbytkové optické vady (předevš́ım šikmou otvorovou vadu 5. Řádu), kv̊uli kterým je úhlová

velikost spotu 0, 5◦. Reálná velikost spotu v tomto př́ıpadě řádově převyšuje velikost spotu

danou rozptylem a samozřejmě mnohonásobně i velikost obrazu bodu danou difrakćı. Jen

v př́ıpadě optické soustavy bez optických vad by rozptyl na tomto filtru mohl do jisté mı́ry
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Obrázek 4.9: Naměřená funkce BTDF srovnaná se signaturou př́ıstroje

zhoršit jej́ı rozlǐsovaćı schopnost.

Model rozptylu světla na filtru MUG6

Vzhledem k tomu, že je nutné podrobovat celý systém FD detektoru r̊uzným analýzám,

je simulován tento systém v r̊uzných programových prostřed́ıch a simulačńıch programech

(GEANT4, ZEMAX, MATLAB). V těchto simulaćıch vystupuj́ı všechny komponenty FD

detektoru, a je proto nutné znát jejich optické vlastnosti co nejpodrobněji. Jednu z vlast-

nost́ı představuje rozptyl světla na daném komponentu. Rozptyl je nutné zadat jako alge-

braickou funkci, je tedy třeba použ́ıt nějaký model. V tomto př́ıpadě byl použitý takzvaný

ABg model [41]. Jeho algebraické vyjádřeńı je vyjádřeno rovnićı:

BSDF =
A

B + |~xs − ~x0|g
, (4.24)

kde |~xs − ~x0| je modul rozd́ılu projektovaných jednotkových vektor̊u př́ımého odrazu a

rozptylového směru do roviny vzorku. Pro měřeńı v rovině dopadu se dá vyjádřit: |~xs−~x0| =

| sin θs − sin θ0|.

Tento empirický model má výhodu v tom, že záviśı jen na rozd́ılu vektoru ve směru

svazku a rozptylového vektoru |β−β0| (obrázek 4.11) a nezáviśı na dopadovém úhlu. Výraz

| sin θs − sin θ0| nabývá hodnot v intervalu (0; 2), 0 pro směr shodný se směrem svazku, 1
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Obrázek 4.10: Graf závislosti integrované intenzity v prostorovém úhlu na velikosti pros-

torového úhlu který představuje kužel s osou v ose př́ımého odrazu a s vrcholovým úhlem

2θ

pro směr kolmý a 2 pro směr opačný, než vykazuje př́ımo odražený svazek. A, B a g jsou

empirické konstanty, které př́ımo nesouvisej́ı s žádnou fyzikálńı veličinou, ale maj́ı vliv

na tvar křivky BSDF . Parametr g ovlivňuje rychlost poklesu hodnot BSDF , s rostoućı

hodnotou g roste strmost křivky a poměr A/B definuje hodnotu BSDF ve směru svazku.

Světelný svazek (směrový vektor ~ri dopadá na povrch vzorku s normálovým vektorem ~n a

odráž́ı se do směru ~r0 a rozptyluje do směru ~r, projekćı vektor̊u ~r0 a ~r jsou dány vektory

~β0 a ~β.

Obrázek 4.11: Definice geometrie použité v ABg modelu
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Naměřená data rozptýleného zářeńı od vzorku filtru byla proložena modelem ABg

(rovnice 4.24). Ze série měřeńı na r̊uzných mı́stech byly vypočteny jednotlivé hodnoty

parametr̊u A(2, 3±0, 1)×10−4, B = (2, 2±0, 1)×10−5, g = 1, 996±0, 008. Nejistoty byly

poč́ıtány z deseti měřeńı na r̊uzných mı́stech filtru. Měřeńı z jednoho mı́sta je znázorněno

na grafu na obrázku 4.12.

Obrázek 4.12: Proložeńı naměřené rozptylové funkce BTDF filtru MUG6 (modrá a červená

křivka) modelem ABg (černá křivka)

Ověřeńı drsnosti povrchu filtru MUG6

Dále byl vzorek testován na odraz, kdy se měřilo rozptýlené světlo od povrchu vzorku filtru

(z rozptylové funkce se vyhodnotila drsnost povrchu). Z d̊uvod̊u uvedených v kapitole 4.11

byl upraven materiál filtru do tvaru kĺınu s vrcholovým úhlem 12◦. Upravovaná strana

byla vyleštěna technologíı, která zaručuje RMS drsnosti Rq < 1 nm. Nav́ıc byl vzorek

měřen pomoćı HeNe laseru s vlnovou délkou 632, 8 nm. Výhoda tohoto laseru spoč́ıvá

v tom, že filtr propust́ı pouze nepatrnou část zářeńı na dané vlnové délce (0, 1 %). V

kombinaci s t́ım, že zadńı plocha je v̊uči měřené ploše natočená, můžeme vliv zadńı plochy

na měřeńı rozptýleného zářeńı od předńı plochy zcela zanedbat. Srovnáńım naměřených

výsledk̊u na p̊uvodńı straně a na leštěné straně bylo možné potvrdit naměřený výsledek,
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protože vzhledem k předchoźım měřeńım a znalosti použité technologie leštěńı je možné

předpokládat hodnotu RMS drsnosti Rq = 2− 4 nm (tento předpoklad se potvrdil).
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Obrázek 4.13: Naměřené hodnoty BRDF v závislosti na úhlu měřeńı od př́ımého odrazu

svazku. V grafu je BRDF zářeńı rozptýlené od leštěné plochy (spodńı zelená křivka) a od

p̊uvodńı plochy (vrchńı modrá křivka)

Separačńı úhel θN je pro jednoznačné srovnáńı obou ploch určen 0, 065◦, což pro danou

vlnovou délku odpov́ıdá prostorové frekvenci 0, 0018 čar/µm (z rovnice 4.13). Na základě

rovnic 4.15, 4.18 a 4.21 je možné vyjádřit RMS drsnosti filtru. Interval určuj́ıćıch pros-

torových frekvenćı byl stanoven na 0, 0018−1, 31 čar/µm. Hodnota RMS drsnosti povrchu

filtru MUG6 Rq = 5, 0 ± 0, 1 nm. Srovnávaćı měřeńı RMS drsnosti leštěné zadńı plochy

vyšlo Rq = 2, 1±0, 1 nm. Tyto hodnoty vyhovuj́ı požadavk̊um na kvalitńı optický povrch,

za který je obvykle považován povrch s drsnost́ı pod 10 nm. Měřeńı potvrdilo, že filtrové

sklo nevykazuje vlastnosti, které by mohly být výrazným zdrojem rozptylu zářeńı.
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4.13.2 Měřeńı rozptylových vlastnost́ı a drsnosti povrchu zr-

cadlových segment̊u fluorescenčńıch teleskop̊u observatoře

Pierre Auger

Tato kapitola se zabývá rozptylovými vlastnostmi reflexńıch ploch, konkrétně zrcadlových

segment̊u, které se použ́ıvaj́ı na fluorescenčńıch teleskopech observatoře Pierre Auger. Po-

moćı měřićı techniky je možno vypoč́ıtat nejen rozptylové vlastnosti, ale i drsnost reflexńı

plochy, která se dále použ́ıvá jako kritérium kvality. Naměřený model rozptylu je použitý

pro simulaci činnosti fluorescenčńıch teleskop̊u a následně pro analýzy naměřených dat.

Pro pět náhodně vybraných zrcadlových segment̊u byly naměřeny hodnoty BRDF

př́ıstrojem CASI pro dopadový úhel 5◦ a interval měřených úhl̊u od normály odrazné

plochy v daném bodě −90◦ až 90◦ (obrázek 4.14a). Z naměřených hodnot byly vypoč́ıtány

hodnoty zobecněné reflektivity pomoćı rovnice 4.5(obrázek 4.14b). Z této funkce lze vyč́ıst,

kolik světla se rozptyluje mimo prostorový úhel, který je dán kuželem s vrcholovým úhlem

2 × 0, 1◦. Hodnota energie v tomto prostorovém úhlu je 99, 8 %. Množstv́ı zářeńı, které

se rozptýĺı mimo tento prostorový úhel, je 0, 2 %, což představuje stejně jako v př́ıpadě

rozptylu zářeńı při pr̊uchodu filtrem MUG6 zanedbatelný zlomek, který minimálně ovlivńı

zobrazovaćı kvalitu teleskopu.

Obrázek 4.14: a) Naměřené hodnoty BRDF v závislosti na úhlu měřeńı od zrcadlového

odrazu svazku b)Graf zobecněné reflektivity
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Stejně jako v př́ıpadě filtrového skla jsou určeny koeficienty ABg modelu, který je

podrobně popsán v kapitole 4.13.1. Ze série měřeńı na r̊uzných mı́stech byly vypočteny

jednotlivé hodnoty parametr̊u A = (3, 7 ± 0, 1) × 10−5, B = (3, 8 ± 0, 1) × 10−7, g =

2, 115±0, 008. Nejistoty byly poč́ıtány z deseti měřeńı na r̊uzných zrcadlových segmentech.

Měřeńı z jednoho mı́sta je znázorněno na grafu na obrázku 4.15.

Obrázek 4.15: Naměřené hodnoty BRDF v závislosti na úhlu měřeńı od zrcadlového odrazu

svazku (2x červená křivka, pravá a levá strana) a proložeńı modelem ABg (černá křivka)
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4.13.3 Měřeńı rozptylových vlastnost́ı difuzér̊u TYVEK

TYVEK je široce použ́ıvaný materiál - např́ıklad ve stavebnictv́ı jako vodńı membrána

izoluj́ıćı stavby. Jeho strukturu tvoř́ı vrstva mnoha polyetylenových mikrovláken náhodně

spletených tak, že v př́ıčném řezu vytvářej́ı śıt’ kanálk̊u, kterými proniká vodńı pára,

zat́ımco voda, jej́ıž kapky jsou větš́ı, kanálky nepronikne. TYVEK se použ́ıvá se i ve

vědeckých projektech pro svou vysokou reflektivitu v UV/VIS oblasti a své rozptylové

vlastnosti, které se bĺıž́ı vlastnostem lambertovského zářiče. Tento materiál (TYVEK 1025-

BL) je také použ́ıván v sudech pozemńıho detektoru v observatoři Pierre Auger, kde

rozptyluje čerenkovské zářeńı. V tomto př́ıpadě se měřená data poč́ıtaj́ı na základě simulace

fyzikálńıch proces̊u v těchto detektorech pomoćı nástroje Geant4 Monte Carlo simulation

toolkit [42].

Obrázek 4.16: Detail struktury materiálu TYVEK (naměřeno na konfokálńım mikroskopu

LEXT OLS 3100)

Pro vytvořeńı kompletńıho modelu detektoru, je nutné přesně znát rozptylovou charak-

teristiku materiálu TYVEK. K naměřeńı charakteristiky se použ́ıvá BRDF funkce, která

se naměřila pomoćı rozptyloměru CASI. K modelováńı rozptylové charakteristiky se ten-

tokrát nepoužije ABg model, ale model UNIFIED [43], který popisuje rozptyl na drsných

površ́ıch v nástroji Geant4 Monte Carlo simulation toolkit. V zásadě popisuje, s jakou

pravděpodobnost́ı se jednotlivý foton rozptýĺı do jednotlivých typ̊u rozptylu. Tento model
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vycháźı z jednorozměrné korigované BRDFkor (rovnice 4.4), která je proložena funkćı:

BRDFkor = R(θs)[Cslg(αs, 0, σα) + Cdl cos θ], (4.25)

kde prvńı člen v závorce je Gaussovská složka rozptylu, druhý člen Lambertovská složka

rozptylu a

g(αs, 0, σα) = exp

[

−
α2
s

2σ2
α

]

= exp

[

−
(θs − θi)

2

8σ2
α

]

. (4.26)

Koeficienty Csl a Cdl v rovnici 4.25 jsou pouze pomocné koeficienty jednorozměrného

měřeńı, které zat́ım nemaj́ı význam pravděpodobnosti, jenž je zásadńı v interpretaci mod-

elu. Tento význam źıskaj́ı nové koeficienty Csl,kor a Cdl,kor až po korekci, která vezme

v potaz dvourozměrný charakter rozptylu. Korekce se provede pomoćı rovnic 4.27, jež

zároveň zaruč́ı, že celková pravděpodobnost rozptylu bude mı́t hodnotu celkové reflektiv-

ity R, neboli Csl,kor + Cdl,kor = 1.

Φdl = 2πRCdl

∫ π/2

0
cos θs sin θsdθs ≡ Rk1Cdl,

Φsl = 2πRCsl

∫ π/2

0
exp

[

−
(θs − θi)

2

8σ2
α

]

sin (θs − θi)d(θs − θi) ≡ Rk2Csl, (4.27)

kde k1 = 0, 5 a k2 = k2(θi, σα) a hledané koeficienty maj́ı tvar:

Cdl,kor =
k1Cdl

k1Cdl + k2Csl

,

Cdl,kor =
k2Csl

k1Cdl + k2Csl

, (4.28)

kde byla použita normalizačńı podmı́nka Csl + Cdl = 1. Koeficienty C v rovnićı 4.28 jsou

pravděpodobnosti rozptylu zářeńı. Csl,kor je pravděpodobnost rozptylu do směr̊u př́ımého

odrazu od mikrofazet (obrázek 4.17). V tomto př́ıpadě se povrch vzorku rozděĺı na ele-

mentárńı rovinné plošky - mikrofazety (úhel normály těchto mikrofazet od normály plochy

αs lze dobře aproximovat Gaussovým rozděleńım, proto i část rozptýleného zářeńı lze velmi

dobře aproximovat Gaussovým rozděleńım (rovnice 4.26)). Cdl,kor je pravděpodobnost lam-

bertovského rozptylu.

Prvńı měřeńı bylo zaměřeno na studium anizotropie rozptylu na vzorku TYVEKu.

Byla provedena série měřeńı BRDF s vlnovou délkou 633 nm a dopadovými úhly θi = 0◦

a θi = 60◦. Anizotropie byla proměřována v pěti směrech úhlu β = 0◦, 22, 5◦, 45◦, 67, 5◦ a

90◦. Výsledky jsou znázorněny na obrázku 4.18 a 4.19.

47



Obrázek 4.17: Odraz od elementárńı mikrofazety

θi [
◦] Cdl,kor Csl,kor σα [rad]

325 nm 633 nm 325 nm 633 nm 325 nm 633 nm

5 0.82± 0.05 0.83± 0.03 0.18± 0.05 0.17± 0.03 0.22± 0.02 0.22± 0.03

15 0.80± 0.03 0.78± 0.04 0.20± 0.03 0.22± 0.04 0.26± 0.02 0.27± 0.03

30 0.80± 0.02 0.80± 0.03 0.20± 0.02 0.20± 0.03 0.24± 0.02 0.24± 0.02

45 0.81± 0.02 0.79± 0.02 0.19± 0.02 0.21± 0.02 0.21± 0.02 0.20± 0.01

Tabulka 4.1: Naměřené a normalizované parametry modelu UNIFIED

Směrodatná relativńı odchylka všech měřeńı BRDF vycháźı menš́ı než 3 %, což lze

přǐradit chybě měřeńı př́ıstroje, která je uváděna 5 %. Na základě tohoto měřeńı tedy

můžeme tvrdit, že materiál TYVEK 1025-BL nevykazuje pro rozptyl zářeńı anizotropńı

vlastnosti.

Druhé měřeńı mělo za ćıl naměřit koeficienty v rovnici 4.25. Měřeńı prob́ıhalo pro

dopadové úhly θi = 5◦, 15◦, 30◦, 45◦, 60◦ a 75◦, rozptylový úhel byl brán v intervalu

−90◦ až 90◦ od př́ımého odrazu. Byly použity dva lasery generuj́ıćı na vlnových délkach

633 nm a 325 nm. Naměřené funkce BRDF jsou znázorněny na obrázku 4.20. Z těchto

naměřených funkćı byly vypoč́ıtány koeficienty modelu UNIFIED.

Z tabulky 4.1 vyplývá, že výsledné parametry Csl a Cdl nejsou závislé na volbě vlnové

délky a na dopadovém úhlu. Koeficienty lze tedy vyč́ıslit Csl,kor = 0.20± 0.04 a Cdl,kor =

0.80 ± 0.04. Pro úhly větš́ı než 45◦ již nelze použ́ıt tento zp̊usob prokládáńı naměřených
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Obrázek 4.18: a) Naměřené funkce BRDF pro θi = 0◦, b) vypoč́ıtané hodnoty konstant

rozptylového modelu UNIFIED

dat (grafy na obrázku 4.20), z d̊uvodu vycloněńı některých mikrofazet, č́ımž se naruš́ı

Gaussovo rozděleńı úhl̊u náklonu
”
viditelných“ mikrofazet. Hodnoty parametr̊u lze ovšem

brát jako relevantńı vstupy do simulaćı v programovém prostřed́ı GEANT4 pro všechny

dopadové úhly, protože tento jev je zohledněn v daném modulu programu GEANT4.
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Obrázek 4.19: a) Naměřené funkce BRDF pro θi = 60◦, b) vypoč́ıtané hodnoty konstant

rozptylového modelu UNIFIED
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Obrázek 4.20: Funkce BRDF TYVEKu s proloženým modelem UNIFIED a jeho složkami
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Kapitola 5

Návrh optického systému pro

atmosférický LIDAR

5.1 LIDAR

LIDAR (LIgth Detection And Ranging) je založen na stejném principu jako SONAR

(SOund NAvigation and Ranging) nebo RADAR (RAdio Detection And Ranging),

proto je někdy je LIDAR také nazýván
”
optický RADAR“. Jediný principiálńı rozd́ıl mezi

LIDARem a radarem spoč́ıvá v použit́ı vlnové délky vyśılaného zářeńı. Naproti tomu sonar

nepouž́ıvá elektromagnetické zářeńı, ale mechanické vlněńı v látkovém prostřed́ı - zvuk.

Radar použ́ıvá rádiové pásmo, naproti tomu LIDAR už́ıvá světelné zářeńı generované

laserem. Vlnová délka tohoto světla může být v oblasti infračervené přes viditelnou až do

ultrafialové. Možná variabilita vlnových délek umožňuje široké použit́ı ve vědě i pr̊umyslu.

Využit́ı LIDARu v moderńım světě je široké, předevš́ım v měřeńı vlastnost́ı atmosféry

a hydrosféry. Dále se použ́ıvá pro určeńı chemického a biologického složeńı prostřed́ı,

rychlosti a vzdálenosti vozidel. Při výrobě optických vláken se tato metoda použ́ıvá k de-

tekci a lokalizaci defekt̊u a nehomogenit v těchto vláknech. V neposledńı řadě má LIDAR

mnoho vojenských aplikaćı, také lovci a golfisté použ́ıvaj́ı binokuláru v kombinaci s jeho

jednoduchou verźı k určeńı vzdálenost́ı. Atmosférický LIDAR využ́ıvá interakce (absorpce

a rozptylu) laserového svazku s jednotlivými vrstvami atmosféry. V závislosti na konstrukci

LIDARu lze sledovat pr̊uběh r̊uzných veličin v pr̊uřezu celé atmosféry, od povrchu Země
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až po horńı vrstvy stratosféry. V reálném čase lze sledovat teplotu, koncentraci aerosol̊u a

prachu, hustotu mrak̊u a rychlost větru.

5.1.1 Použit́ı LIDARu pro kalibraci fluorescenčńıch detektor̊u

Současné experimenty, které studuj́ı kosmické zářeńı s energiemi v řádu 1020 eV (Pierre

Auger Observatory [1], Fly’s Eye [5], HiRes [8]), detekuj́ı toto zářeńı pomoćı fluorescenčńıho

zářeńı vznikaj́ıćıho v prostoru š́ı̌reńı spršky částic. Vysoce energetické částice z vesmı́ru v

zemské atmosféře uvolňuj́ı dostatek energie na to, aby vyvolaly fluorescenčńı emisi molekul

vzduchu. Záblesky vyvolané těmito částicemi vznikaj́ı v dolńıch částech stratosféry, kde

také nabývaj́ı svého intenzitńıho maxima. Vzájemný vztah množstv́ı fluorescenčńıho zářeńı

a energíı primárńı částice je v ideálńım prostřed́ı znám [14]. Světlo z těchto záblesk̊u deteko-

vané fluorescenčńımi detektory na zemském povrchu se š́ı̌ŕı atmosférou, kde se postupně

utlumuje vlivem r̊uzných druh̊u absorpčńıch a rozptylových proces̊u. Všechny tyto pro-

cesy jsou popsány přenosovou funkćı atmosféry, funkćı, která popisuje množstv́ı prošlého

světla v závislosti na vlnové délce a výšce v atmosféře. Jakmile je tato funkce známa,

lze v principu určit energii primárńıho fluorescenčńıho procesu a t́ım i energii primárńı

vysokoenergetické částice. K měřeńı přenosové funkce se použ́ıvá takzvaný atmosférický

LIDAR, který je schopen měřit funkci v reálném čase a v širokém rozpět́ı výšek v atmosféře.

5.2 Princip LIDARu

Zjednodušeně se dá ř́ıci, že se LIDAR skládá z vyśılače (generátor krátkých laserových

pulz̊u), přij́ımače (optický kolektor světla se spektrálńımi filtry) a z detektoru (fotode-

tektor s vysokou citlivost́ı a s vysokým časovým rozlǐseńım), viz obrázek 5.1. Vyslaný

pulz světla procháźı přes atmosféru, kde molekuly vzduchu, aerosoly, prachové částečky

a mraky absorbuj́ı nebo rozptyluj́ı vyśılané zářeńı (č́ımž se svazek postupně utlumuje).

Zlomek rozptýleného zářeńı se vrát́ı zpět k LIDARu (po cestě zpět se zase utlumuje, a

to vlivem rozptylu a absorpce), kde se pomoćı optického zař́ızeńı detekuje časový pr̊uběh

intenzity zářeńı, které se odráž́ı od jednotlivých vrstev atmosféry.
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Obrázek 5.1: Blokové schéma systému LIDAR

5.2.1 Vyśılač

Hlavńı funkce vyśılače LIDARu spoč́ıvá ve vysláńı krátkého pulzu zářeńı s ńızkou di-

vergenćı do určité oblasti atmosféry. Pro tento účel je ideálńı zdroj zářeńı laser. Hlavńı

výhody jsou dány základńımi principy laseru: ńızká divergence svazku, úzká š́ı̌rka spektra

a možnost opakovaně generovat ultrakrátké pulzy s vysokou intenzitou. Malá divergence

svazku v kombinaci s malým zorným polem (obrázek 5.2) je zapotřeb́ı k tomu, aby bylo

možno sledovat omezený výřez atmosféry, č́ımž se také značně omeźı vstup parazitńıho

světla.

Obrázek 5.2: Sestava divergentńıho laserového svazku a zorného pole přij́ımače

Typické uspořádáńı moderńıch LIDARů se dá označit za stabilńı souosý systém, kdy
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jsou osy přij́ımače a vyśılače stabilně rovnoběžné. Vzhledem k pozici těchto os lze kon-

figuraci rozdělit na dvě kategorie: jednoosé a dvouosé. Dvouosá varianta je konstrukčně

jednodušš́ı, protože neńı třeba spojovat vyśılač a přij́ımač do jednoho systému, ale na

druhou stranu je překryv zorného pole přij́ımače a svazku z laseru stoprocentńı až v

určité výšce od LIDARu, viz obrázek 5.2. Vzhledem k tomu, že se použ́ıvá zářeńı s úzkou

spektrálńı čárou, je možno vložit do přij́ımače úzkopásmový filtr, který odfiltruje parazitńı

světlo, č́ımž se zvýš́ı poměr signál/šum. Při optimálńım výběru divergence, vlnové délky

svazku a filtru lze tohoto systému použ́ıt i za denńıho světla. Pro dosáhnut́ı dostatečného

prostorového rozlǐseńı je třeba vyśılat pulzy, které jsou kratš́ı, než je požadované rozlǐseńı.

Pokud požadujeme prostorové rozlǐseńı 20 m, pulzy muśı být kratš́ı než 33 ns. Pro at-

mosférické měřeńı je dostatečná délka pulzu 10 ns. Opakovaćı frekvence pulz̊u LIDARu

se pohybuje od jednotek Hz až po deśıtky Hz. U větš́ıch opakovaćıch frekvenćı se zmenš́ı

měřićı doba a t́ım lze sledovat rychleǰśı děje v atmosféře a pr̊uměrovat dostatečný počet

měřeńı.

5.2.2 Přij́ımač

Hlavńı funkćı přij́ımače je posb́ırat co největš́ı množstv́ı světla do fotodetektoru. Velikost

primárńı optické soustavy určuje efektivnost LIDARu. Č́ım větš́ı pr̊uměr má optická sous-

tava, t́ım v́ıce posb́ırá světla a t́ım větš́ı signál p̊ujde do fotodetektoru. Pr̊uměr optické

soustavy se může pohybovat od 10 cm až po metry, v závislosti na požadovaném dosahu

tohoto LIDARu. Č́ım deľśı má LIDAR dosah, t́ım méně světla se vrát́ı do přij́ımače a

t́ım větš́ı je třeba sběrná plocha přij́ımače. U menš́ıch soustav lze použ́ıt čočky, u větš́ıch

pr̊uměr̊u se však použ́ıvaj́ı výhradně zrcadla. U velkých pr̊uměr̊u jsou již monolitická zr-

cadla málo použ́ıvaná pro svou problematickou výrobu, nákladnost a v neposledńı řadě

i značnou hmotnost. V těchto př́ıpadech se použ́ıvaj́ı tekutá zrcadla, holografické ele-

menty nebo segmentovaná zrcadla. Po fokusaci zpětně rozptýleného světla se zpravidla

toto světlo před vstupem do fotodetektoru dále zpracovává, provede se polarizace (podle

stupně depolarizace lze studovat anizotropńı vlastnosti rozptyluj́ıćıch aerosol̊u) a odfil-

trováńı nepotřebných spektrálńıch složek pomoćı uzkopásmového interferenčńıho filtru

(pro nočńı měřeńı obecně postačuje filtr s š́ı̌rkou pásma 50 nm, pro denńı měřeńı se
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použ́ıvaj́ı filtry se š́ı̌rkou pásma menš́ı než 1 nm).

5.2.3 Detektor

Při detekci signálu z LIDARu převede detektor světlo přicházej́ıćı z přij́ımaćıho systému na

elektrický signál, který následně ulož́ı na medium jako funkci intenzity v závislosti na výšce

v atmosféře. Dř́ıve se pro proces ukládáńı intenzity použ́ıvaly fotografické filmy, nyńı vzhle-

dem k dostupnosti a citlivosti elektronických detektor̊u se většinou využ́ıvaj́ı fotonásobiče,

lavinové fotodiody nebo CCD kamery. Signál z detektoru je ześılen, digitalizován, uložen a

zpracován poč́ıtačem. Pro digitalizaci se použ́ıvaj́ı rychlé analogově - digitálńı převodńıky.

Pro dostatečné prostorové rozlǐseńı LIDARu je vhodný kupř. převodńık s vzorkovaćı

frekvenćı v řádech 10− 100 MHz.

5.2.4 Fyzikálńı principy LIDARu

Energie kosmického zářeńı je př́ımo úměrná fluorescenčńımu zisku P0 na mı́stě vzniku fluo-

rescenčńıho zářeńı. Fluorescenčńı detektor ovšem detekuje fluorescenčńı zářeńı na povrchu

Země, takže zářeńı procháźı vrstvou atmosféry po dráze l z bodu vzniku do mı́sta detekce

fluorescenčńım detektorem. Detekované zářeńı Pd je tedy zeslabeno absorpćı a rozptylem

na aerosolech v atmosféře:

Pd = P0

∫ l

0
exp[−α(x)x]dx, (5.1)

kde α(x) je extinkčńı koeficient a integrál se bere přes celou dráhu fluorescenčńıho zářeńı.

Základńı úkol LIDARu: ze znalosti vyzářené energie z laseru a z intenzity přijatého zpětně

odraženého světla od jednotlivých vrstev atmosféry určit pr̊uběh útlumového koeficientu

α(x) v jednotlivých vrstvách atmosféry, viz obrázek 5.3.

K tomuto účelu byla odvozena rovnice LIDARu [44], která udává vztah mezi přijatým

zpětně odraženým signálem Pr z výšky l a absorpčńım koeficientem α(x) a rozptylovým

koeficientem β(x):

Pr(l) = PL
ct0
2
β(l)

Ar

l2
exp

[

−2
∫ l

0
α(x)dx

]

, (5.2)

kde PL je intenzita vyśılaného laserového svazku, Ar efektivńı sběrná plocha detektoru

vynásobená koeficientem, který bere v úvahu překryt́ı zorného pole teleskopu (obrázek
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Obrázek 5.3: Typický pr̊uběh signálu a vypoč́ıtaný absorpčńı koeficient

5.2) a laserového svazku, t0 délka pulzu a c rychlost světla. Jestliže se proměř́ı hodnota

zpětně odraženého signálu Pr po celé dráze fluorescenčńıho zářeńı, pak může být z rovnice

5.2 koeficient α určen jako funkce výšky v atmosféře [45]. Přesnost určeńı hodnoty energie

kosmických částic pak př́ımo záviśı na určeńı přesnosti koeficientu α.

Obrázek 5.4: Přehled proces̊u a jejich účinných pr̊uřez̊u zahrnutých v extinkčńım koefi-

cientu α(x)
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5.3 Současný LIDAR použitý v projektu PAO

V rámci projektu PAO byly vybudovány čtyři skupiny fluorescenčńıch teleskop̊u. Ke každé

budově byl vyroben jeden LIDARový systém [46]. Sestava LIDARu je ve všech stanićıch

stejná. Jeho základńı části můžeme rozdělit na čtyři skupiny: montáž, laser, zrcadla a

fotonásobič s digitalizačńım systémem.

Obrázek 5.5: LIDARový systém v Projektu Pierre Auger

5.3.1 Montáž

Každá LIDARová stanice má plně řiditelnou alt-azimutálńı montáž. Dva servomotory otáč́ı

konstrukćı kolem dvou os maximálńı rychlost́ı 2◦/s s přesnost́ı nastaveńı úhlu 0.2◦. Tato

montáž je nainstalována na kontejneru a kryje ji motoricky otev́ıratelná skořepina, která

chráńı konstrukci před povětrnostńımi podmı́nkami v př́ıpadě, že LIDAR neńı v chodu.

Vše je plně ovladatelné z mı́sta i dálkově přes Ethernet.
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5.3.2 Laser

Každá montáž je vybavena UV laserem. Při jeho výběru se bylo nutné splnit následuj́ıćı

požadavk̊u: vlnová délka laseru muśı být přibližně ve spektrálńı oblasti fluorescenčńıch

proces̊u (300 − 400 nm), opakovaćı frekvence laseru by měla být velká, č́ımž se zmenš́ı

doba sběru dat a výkon by neměl být př́ılǐs vysoký, aby se předešlo rušeńı fluorescenčńıch

detektor̊u. Těmto požadavk̊um nejlépe vyhovoval laser typu DC30-351 od Photonic Indus-

tries, což je laserovou diodou čerpaný laser s aktivńım prostřed́ım typu Nd:YLF generuj́ıćı

třet́ı harmonickou o vlnové délce 355 nm s opakovaćı frekvenćı 333 Hz. Pulzy maj́ı délku

5 ns (1, 5 m) a energii 100 µJ a divergence laseru je menš́ı než 3 mrad.

5.3.3 Optický systém

Vzhledem k tomu, že zpětně odražené světlo je velmi slabé, vybavuje se každý teleskop

sadou tř́ı parabolických zrcadel s pr̊uměrem 800 mm a ohniskovou vzdálenost́ı 410 mm.

Zrcadla jsou vyrobena ze skla BK7 a jsou povrstvena odraznou vrstvou hlińıku a vrstvou

SiO2, která zajǐst’uje ochranu odrazné vrstvy a dobrou odrazivost v UV oblasti. Každé

zrcadlo je uchyceno kevlarovým rámem, který je na třech bodech uchycen k otočné kon-

strukci LIDARu, ve kterých se nacházej́ı stavěćı šrouby, pomoćı nichž je možno natáčet

celým zrcadlem a t́ım zajistit kolinearitu s laserovým svazkem.

5.3.4 Fotonásobič a digitalizačńı systém

Pro detekci fokusovaného světla se použ́ıvá fotonásobič Hamamatsu R7400U [47]. Každému

zrcadlu nálež́ı jeden fotonásobič, proto každý LIDARový systém má tři nezávislé systémy

zrcadlo-fotonásobič. Použitý fotonásobič dosahuje ześıleńı 2, 106 při pracovńım napět́ı

1000 V , přičemž fotocitlivá vstupńı apertura fotonásobiče má pr̊uměr 8 mm. Před fo-

tonásobičem je předřazen širokopásmový filtr UG-1, propustnost pro vlnovou délku 355 nm

je 60 % a FWHM 50 nm. Použit́ı filtru s užš́ım pásem propustnosti bohužel neńı možné,

protože teleskop LIDARu má velké clonové č́ıslo (poměr f/D), tedy i velký rozsah úhl̊u

dopadaj́ıćıch paprsk̊u na filtr. Spektrálńı propustnost interferenčńıch filtr̊u je citlivá na

dopadový úhel, tud́ıž by na ně měl svazek dopadat kolmo, protože s rostoućım úhlem
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se měńı vlnová délka světla, pro které je filtr propustný. Vzhledem k tomu, že FD měř́ı

jen v bezměśıčných noćıch, je použitý interferenčńı filtr postačuj́ıćı k potlačeńı parazitńıho

světla. Signál z fotonásobiče se zpracovává a digitalizuje komerčńım př́ıstrojem Licel TR40-

160 [48] s 12 bitovým převodńıkem a vzorkovaćı frekvenćı 40 MHz. Sběr dat je aktivován

synchronizačńım signálem generovaným při každém laserovém pulzu.

5.4 Proces měřeńı

Celý systém je zcela automatický pomoćı DAQ programu a je integrován do centrálńıho

Auger DAQ. Centrálńı DAQ systém (centrálńı systém zpravuj́ıćı naměřená data) pošle

signál, že došlo k zaj́ımavé spršce částic, a souřadnice, kde k ńı došlo. Ovládaćı systém

LIDARu zašle přes komunikačńı server př́ıslušné parametry na danou stanici. LIDAR

následně provede 1000 laserových výstřel̊u, jejichž výsledky se pošlou na on-line analýzu

a ulož́ı k daľśımu zpracováńı.

Obrázek 5.6: Geometrie LIDARových měřeńı po spršce částic

Jakmile FD detektor zaznamená spršku částic, př́ıslušný LIDAR provede sadu měřeńı,

a to v rovině, která je dána osou spršky a pozićı detektoru (obrázek 5.6). Měřeńı provede

pro výškové úhly 0◦ − 30◦, a to v 60 bodech (pro každý úhel se výsledek vyhodnocuje z

1000 výstřel̊u).
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5.5 Návrh nového optického systému

Současný optický systém LIDARu má v zásadě dvě nevýhody: Široké zorné pole, které

má za následek velký pod́ıl nebeského pozad́ı v signálu a vstup laserového svazku v malé

vzdálenosti od LIDARu (obrázek 5.8), č́ımž je znemožněna detekce ve velkých vzdále-

nostech (> 20 km), Druhou nevýhodu reprezentuje malá efektivńı plocha zrcadla. Byli

jsme požádáni, abychom navrhli zrcadlový systém, který by lépe vyhovoval požadavk̊um

konstruktér̊u LIDARu v rámci projektu Pierre Auger Observatory.

Zapotřeb́ı bylo zvětšit sběrnou plochu detektoru a prodloužit ohniskovou vzdálenost.

Zvětšeńı pr̊uměru zrcadla z 0, 8 m na 1 m přinese zvětšeńı plochy detektoru a t́ım i hladiny

signálu o 56 %. Daľśı změna oproti stávaj́ıćımu systému zrcadel spoč́ıvá v prodloužeńı

ohniskové vzdálenosti. U p̊uvodńıch zrcadel je ohnisková vzdálenost 410 mm, zat́ımco u

našeho zrcadlového systému vycháźı na 1091 mm. Prodloužeńım ohniskové vzdálenosti

se při zachováńı velikosti fotonásobiče zmenš́ı zorné pole (z 1, 12◦ na 0, 42◦). Zmenšeńım

zorného úhlu se zmenš́ı množstv́ı světla z pozad́ı faktorem 7, 1 a prodlouž́ı vzdálenost, kdy

laserový svazek vstouṕı do zorného pole (z 200 m na 1000 m), č́ımž se předejde saturaci

detekčńı soustavy, ke které docházelo na krátkých vzdálenostech.

Obrázek 5.7: Fotografie vyrobeného funkčńıho vzorku

Vzhledem k našim zkušenostem s ultratenkými zrcadly [49] a výrobńım možnostem

jsme navrhli a následně vyrobili unikátńı segmentovaný zrcadlový systém [50]. Požadovaný

pr̊uměr zrcadla byl 1 m, proto jsme byli nuceni upustit od tradičńıho řešeńı jednoho
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monolitického zrcadla. Plochu zrcadla jsme rozdělili na několik segment̊u, a to hned ze

dvou d̊uvod̊u: Prvńı d̊uvod byl, že systém by měl soustředit zpětně odražené laserové

světlo do vstupńı apertury detektoru o pr̊uměru 8 mm - z toho vyplývá hlavńı požadavek,

a to na velikost spotu (osvětlená ploška v obrazové rovině). Tento spot muśı být menš́ı, než

je detekčńı plocha detektoru. Monolitické sférické zrcadlo s pr̊uměrem 1 m by mělo stopu

větš́ı kv̊uli sférické aberaci. Rozděleńım plochy zrcadla na v́ıce segment̊u lze redukovat tuto

sférickou aberaci a vhodným výběrem poloměr̊u křivosti a malých natočeńı jednotlivých

segment̊u se přibĺıžit optimálńı asférické ploše. Druhý d̊uvod měl ryze technický charakter

- bylo by velmi složité vyrobit zrcadlo s požadovanými rozměry a zaručit jeho tvarovou

stabilitu (při zachováńı malé hmotnosti).

Obrázek 5.8: Srovnáńı starého a nového systému zrcadel vzhledem k zorným úhl̊um a

vstupu laserového svazku do tohoto zorného pole

5.5.1 Tvar odrazné plochy zrcadla

Vzhledem k tomu, že LIDARový přij́ımač netvoř́ı zobrazovaćı soustavu (detektor netvoř́ı

oko nebo CCD prvek s velikost́ı pixelu 4 µm, ale jeden fotonásobič s detekčńı plochou

o pr̊uměru 8 mm), je v tomto př́ıpadě zbytečné už́ıt zobrazovaćı systém s parabolickým

zrcadlem, jehož výroba by byla technicky složitá a ekonomicky nákladná. Je dostatečné

použ́ıt kolektivńı optiku, která je schopná soustředit veškeré světlo do plošky o pr̊uměru

8 mm. Tento fakt je výchoźım předpokladem pro výrazné zjednodušeńı výrobńı tech-

nologie LIDARového zrcadla, splňuj́ıćı nároky na kvalitu kolektivńı optické soustavy. Za
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určitých předpoklad̊u lze proto použ́ıt pro zrcadlo namı́sto optimálńı asférické plochy

plochu kulovou, která je z výrobńıho hlediska značně jednodušš́ı. Zrcadlo s kulovou odraz-

nou plochou je na rozd́ıl od asférické plochy zat́ıženo otvorovou vadou pro osový optický

svazek. Bod z nekonečna se zobrazuje do kruhové plošky, která svým rozměrem určuje

rozlǐsovaćı schopnost optické soustavy LIDARu. Při konstantńı ohniskové vzdálenosti

(poloměru křivosti) zrcadla pr̊uměr plošky nar̊ustá se zvětšováńım pr̊uměru zrcadla. Pro

sférické zrcadlo o pr̊uměru 1 m je otvorová vada natolik velká, že velikost spotu značně

přesahuje konstrukčńı požadavky (obrázek 5.9).

Obrázek 5.9: Simulace spotu a pr̊uběh uzavřené energie, sférické zrcadlo s pr̊uměrem 1 m

Jednu z možnost́ı, jak minimalizovat velikost stopy při zachováńı pr̊uměru zrcadla je,

že plochu zrcadla rozděĺıme na několik d́ılč́ıch segment̊u, přičemž se každý z nich natoč́ı

tak, aby optický svazek odražený od jeho odrazné plochy dopadal v obrazové rovině na

optickou osu. Počtem a tvarem segment̊u, kterými se rozděĺı odrazná plocha, lze redukovat

sférickou aberaci na potřebnou mez.

5.5.2 Segmentace plochy zrcadla

Při výběru tvaru a počtu segment̊u je třeba brát v úvahu několik d̊usledk̊u segmen-

tace odrazné plochy. Se zvyšuj́ıćım se počtem segment̊u se sice zmenšuje spot, ale na

druhou stranu se zmenšuje pokrytá plocha (zvyšuje se počet mezer mezi segmenty a počet

středových děr, které jsou nezbytné při výrobě) a zvětšuje se náročnost mechanické kon-

strukce, pomoćı které by se zrcadlo přichycovalo ke stávaj́ıćı konstrukci LIDARu. V př́ıpadě
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výběr̊u tvaru segment̊u jsme také museli přihĺıžet k daľśım hledisk̊um, jednak k technolog-

ické proveditelnosti a náročnosti a jednak k pokryt́ı dané plochy odrazným povrchem. Vzh-

ledem k rozboru deformaćı (viz dále) uchycených zrcadel pod vlivem náklonu v gravitačńım

poli a teplot je zřejmé, že těmto vliv̊um podléhá v́ıce konstrukce, která zrcadla upevňuje

k vněǰśı struktuře. Z tohoto d̊uvodu jsme použili středové zrcadlo s největš́ım pr̊uměrem,

jaký jsme schopni vyrobit (630 mm) a zbytek plochy doskládali co nejmenš́ım počtem

zrcadel. Po předchoźıch úvahách jsme zvolili jako optimálńı počet bočńıch zrcadel osm.

Obrázek 5.10: Ukázka možných koncepćı segmentovaného zrcadla 1) Obvodová zrcadla

kruhová, 2) Obvodová zrcadla ořezaná z vněǰśı strany, 3) Obvodová zrcadla ořezaná ze tř́ı

stran

Při volbě tvaru bočńıch zrcadel jsme zvažovali tři koncepce bočńıch zrcadel, které by

byly poskládány okolo centrálńıho segmentu a doplňovaly ho do kruhu o pr̊uměru 1 m (viz

obrázek 5.10). Prvńı: užit́ı kruhových segment̊u, u kterých je výroba segment̊u technolog-

icky nejjednodušš́ı. Druhá: užit́ı částečně ořezaných okrajových segment̊u. A třet́ı: užit́ı

segment̊u, které jsou ořezány ze tř́ı stran (pokryt́ı obraznou plochou maximálńı, ale výroba

takových asymetrických segment̊u technologicky náročněǰśı). Nakonec jsme upřednostnili

velikost odrazné plochy a vybrali variantu třet́ı. Tvar okrajových segment̊u neńı v takovém

př́ıpadě technologicky výhodný. Segmenty maj́ı tvar výseče mezikruž́ı, pro které jsou u

vnitřńıch hran charakteristické ostré úhly. V bĺızkosti ostrých úhl̊u vznikaj́ı při výrobě

nežádoućı deformace tvaru plochy a lokálńı zhoršeńı kvality opracováńı jej́ıho povrchu,

které následně vedou ke zhoršeńı zobrazovaćıch vlastnost́ı soustavy. Uvedené vady seg-

ment̊u lze prokázat např. Ronchiho testem.

Řešeńı uvád́ı obrázek 5.11, který porovnává p̊uvodńı tvar segmentu (vlevo) a navrho-
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Obrázek 5.11: Úprava tvaru segmentu zrcadla pro eliminaci jeho ostrých roh̊u

vaný tvar (vpravo). Z obrázku je zřejmé, že navrženým řešeńım problému je volba poloměru

křivosti okrajové křivky hrany s opačným znaménkem. Důsledkem této úpravy je fakt, že

okrajové segmenty nemohou př́ımo navazovat na centrálńı kruhové zrcadlo, ale muśı se

před něj minimálně o tloušt’ku zrcadel předsunout nebo naopak umı́stit za centrálńı zr-

cadlo, což dokládá obrázek 5.12, kde je naznačen i nutný náklon obvodových zrcadel pro

korekci optických vad. Z pohledu nejlepš́ı korekce vad je vhodněǰśı řešeńı vyobrazené na

obrázku 5.12 vlevo s obvodovými zrcadly za zrcadlem centrálńım.

Obrázek 5.12: Bočńı pohled na segmentované zrcadlo - dva př́ıklady posunu okrajových

segment̊u vzhledem k centrálńımu zrcadlu

5.5.3 Systém Davies-Cotton a jeho modifikace

Při posuzováńı vhodnosti dané konfigurace jsme brali v úvahu několik kritéríı, mezi nimi

např. množstv́ı energie obsažené v kruhu o pr̊uměru 5mm a celková velikost spotu. Tyto in-

formace lze vyč́ıst z grafu uzavřené energie (obrázek 5.13-5.15 vpravo), což je procentuálńı

vyjádřeńı poměru energie uzavřené v kruhu o poloměru R ku celkové energii. Jak vyplývá

z obrázk̊u 5.13-5.15, klasický systém Davies-Cotton [51] má sice velikost spotu srovnatel-
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nou s ostatńımi variantami, ale asi 20 % energie přesahuje přes kruh o pr̊uměru 5 mm.

Pokud u tohoto systému pozměńıme poloměry křivosti okrajových segment̊u z 2200mm na

2211 mm, pak se velikost spotu i množstv́ı energie v 5 mm zvětš́ı (obrázek 5.14). Jestliže

přesuneme okrajové segmenty za středový segment, přestanou tyto segmenty středovému

clonit a přibude energie ve středové části spotu (obrázek 5.15). T́ım se sice spot nepatrně

zvětš́ı, ale zvětš́ı se také poměr energie v 5 mm kruhu.

Obrázek 5.13: Simulace spotu klasického systému Davies-Cotton, okrajové segmenty jsou

před centrálńım a maj́ı stejný poloměr křivosti. Pr̊uměr spotu je 5, 90 mm a energie

uzavřená v kruhu o pr̊uměru 5 mm je 80, 9 % z celkového množstv́ı odraženého od zr-

cadla

Obrázek 5.14: Simulace spotu modifikovaného systému Davies-Cotton, okrajové segmenty

jsou před centrálńım, ale maj́ı jiný poloměr křivosti. Pr̊uměr spotu je 5, 62 mm a energie

uzavřená v kruhu o pr̊uměru 5 mm je 94, 5 % z celkového množstv́ı odraženého od zrcadla
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Obrázek 5.15: Simulace spotu modifikovaného systému Davies-Cotton, okrajové segmenty

jsou za centrálńım a maj́ı jiný poloměr křivosti. Pr̊uměr spotu je 5, 96 mm a energie

uzavřená v kruhu o pr̊uměru 5 mm je 96, 1 % z celkového množstv́ı odraženého od zrcadla

5.5.4 Konečná varianta

Vzhledem k výše uvedeným úvahám jsme vybrali variantu z obrázku 5.15, kde jsou okra-

jové segmenty s poloměrem křivosti 2276 mm za centrálńım segmentem s poloměrem

křivosti 2200 mm a kde obrazová vzdálenost čińı 1091, 3 mm (obrázek 5.16). Na obrázku

5.17 jsou podrobné rozměry okrajového segmentu.

Obrázek 5.16: Základńı rozměry segmentovaného zrcadla
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Obrázek 5.17: Detail okrajového segmentu

Sklo Simax - borosilikátové sklo typu PYREX

Index lomu 1,475

Hustota 2230± 2kg/m3

Koeficient tepelné roztažnosti 3, 3± 0, 1.106K−1pro20− 300◦C

Modul pružnosti 6, 4.1010Pa

Tvar segmentu kruhový s pr̊uměrem 630 mm1)

pr̊uměr opsané kružnice 383 mm2)

Tloušt’ka 7− 12 mm

Poloměr křivosti 2200 mm1)

2276 mm2)

Tabulka 5.1: Hlavni charakteristiky zrcadel. 1) - středový segment, 2) - okrajový segment
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5.5.5 Měřeńı reflektivity

Důležitým parametrem zrcadel je jejich schopnost odrazit zpětně rozptýlené světlo, tedy

reflektivita. Reflektivita zrcadel se měř́ı komparačńım reflektometrem (obrázek 5.18), který

porovnává úroveň signálu odraženého od referenčńıho zrcátka se známou odrazivost́ı s

úrovńı signálu odraženého od daného mı́sta na zrcadle. Odrazivost se měř́ı pro vlnovou

délku 370 nm u okrajových segment̊u ve 13 bodech a u středového segmentu v 25 bodech

(obrázek 5.19). Hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5.3, kde u středového zrcadla jsou uvedeny

pr̊uměrné hodnoty pro jednotlivé radiálńı vzdálenosti.

Obrázek 5.18: Komparačńı reflektometr

Typ č. zr. R[mm]
Reflektivita[%]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 Pr̊uměr

LB 9 2275 91.2 90.5 90.7 90.7 90.6 91.0 90.6 90.6 90.8 90.7 90.7 91.0 91.0 90.8

LB 10 2280 90.7 91.4 91.5 91.6 91.0 91.5 91.3 91.4 91.3 91.4 91.5 91.5 91.5 91.4

LB 11 2276 90.4 90.6 90.7 90.4 90.5 90.6 90.3 90.5 90.6 90.4 90.5 90.6 90.7 90.5

LB 12 2276 91.1 91.1 91.3 91.2 91.2 91.2 91.1 91.2 91.2 91.2 91.1 91.2 90.6 91.1

LB 13 2271 90.7 90.7 90.8 90.7 90.7 90.7 90.7 90.7 90.8 90.7 90.8 90.8 90.5 90.7

LB 17 2269 91.3 91.4 91.4 91.4 91.4 91.4 91.4 91.3 91.4 91.4 91.4 91.4 91.4 91.4

LB 18 2278 91.5 91.8 91.7 91.7 91.6 91.5 91.6 91.8 91.8 91.8 91.8 91.8 91.5 91.7

LB 19 2276 90.7 91.0 90.9 90.5 91.0 91.1 91.0 90.7 90.7 90.9 90.9 90.8 90.9 90.9

LS 1137 2192 91.4 91.4 91.4 91.5 91.5 91.4

Tabulka 5.2: Hlavńı parametry jednotlivých segment̊u zrcadel (LB - okrajový segment, LS

- středový segment)

5.5.6 Měřeńı poloměru křivosti zrcadlových segment̊u

Při měřeńı poloměru křivosti segment̊u zrcadla se využ́ıvá prostého faktu, že sférická zr-

cadla umožňuj́ı stigmatické zobrazeńı (u ideálńı plochy se bod zobraźı do bodu), a to
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Obrázek 5.19: Rozmı́stěńı měřeńıch bod̊u (vlevo) a graf pr̊uběhu reflektivity (vpravo) u

středového segmentu

v tom př́ıpadě, že se zdroj nacháźı přesně ve středu křivosti. Potom se zdroj zobrazuje

sám na sebe. T́ımto zp̊usobem lze velmi jednoduše zjistit polohu středu křivosti, přičemž

vzdálenost tohoto bodu od odrazné plochy zrcadla udává poloměr křivosti. Poloměry

křivosti jednotlivých segment̊u jsou uvedeny v tabulce 5.2. Vzhledem k rozd́ılným poloměr̊um

křivosti se muśı přizp̊usobit pozice segment̊u, a to tak, aby nebyly mezi jednotlivými seg-

menty velké skoky zp̊usobené r̊uznou vzdálenost́ı od obrazové roviny. Pozice konkrétńıch

segment̊u jsou uvedeny na obrázku 5.20.

Obrázek 5.20: Pozice jednotlivých segment̊u na teleskopu
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5.5.7 Měřeńı tvaru zrcadlových segment̊u

Tvar odrazné plochy př́ımo ovlivňuje kvalitu zobrazeńı. Lze jej měřit několika zp̊usoby.

Nejjednodušš́ı zp̊usob předpokládá využit́ı stigmatického zobrazeńı ze středu křivosti do

středu křivosti a podle velikosti obrazu bodového zdroje posouzeńı, zda dané zrcadlo vy-

hovuje požadavk̊um. Daľśı zp̊usob se označuje jako tzv. Ronchiho test, kdy se na obraz

bodového zdroje, který se nacháźı v poloměru křivosti, d́ıváme přes mř́ıžku. Potom můžeme

okem nebo kamerou na zrcadle pozorovat sled pruh̊u (obrázek 5.21) a podle jejich zkřiveńı

lze subjektivně usuzovat na tvar zrcadlových segment̊u.

Obrázek 5.21: Ronchiho test centrálńıho zrcadlového segmentu (vlevo) a okrajových zr-

cadlových segment̊u (vpravo)

Daľśı zp̊usob, jak změřit tvar odrazné plochy, je bezkontaktńı a objektivńı měřeńı

odrazné plochy zrcadla. Pro tento účel autor vyvinul měřićı metodu, která je založena na

principu Hartmannova testu [22], kde se CCD kamerou sńımá zrcadlo osvětlené z bodového

zdroje umı́stěného ve středu křivosti. Před touto kamerou je maska s d́ırami, přes které

kamera sńımá částečně osvětlené zrcadlo (o této metodě je podrobně pojednáno v kapitole

3.3).
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5.5.8 Simulace překryvové funkce

Pro ověřeńı konečné funkčnosti z hlediska polohy vstupu laserového svazku do zorného

pole teleskopu bylo nutné nasimulovat překryvovou funkci obrazu laserové stopy a ak-

tivńı detekčńı plochy fotonásobiče. Pomoćı překryvové funkce a lidarové rovnice 5.2 je

možné nasimulovat předpokládaný pr̊uběh signálu detekovaného fotonásobičem. Tento

signál je př́ımo úměrný intenzitě rozptýleného zářeńı v určité vrstvě atmosféry, které

prošlo aperturou teleskopu. Simulace autor prováděl pomoćı kombinace programů ZE-

MAX a MATLAB, kde program ZEMAX prováděl metodou Ray-Tracing simulace spot̊u

a program MATLAB prováděl následné výpočty. Pr̊uběhy těchto překryvových funkćı jsou

znázorněny na obrázku 5.22 vlevo. Překryvová funkce se simuluje pro pět vzdálenost́ı osy

laserového svazku a osy zrcadla, přičemž simulace měřeného signálu je prováděna pro

stejné vzdálenosti osy laserového svazku a osy zrcadla. Signál je upraven tak, aby jeho

maximálńı hodnota nepřekročila hodnotu 104 MHz. V reálném př́ıpadě se tato korekce

bude realizovat utlumeńım laserového svazku sadou proměnných filtr̊u.

Obrázek 5.22: Simulace překryvové funkce a měřeného signálu
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5.6 Stabilita optického systému LIDARu

V předchoźı kapitole bylo pojednáno o měřeńı kvality tvaru ultratenkých zrcadel. Daľśı

d̊uležitý faktor určuj́ıćı použitelnost ultratenkých zrcadel představuje jejich tvarová sta-

bilita. Systém zrcadlových segment̊u a konstrukce, ke které jsou segmenty připevněny,

muśı udržovat stabilńı tvar i při natáčeńı v gravitačńım poli a při změnách teploty.

5.6.1 Stabilita optické plochy vzhledem k náklonu a teplotńım

změnám

Zrcadlové segmenty je třeba určitým zp̊usobem připevnit ke konstrukci, která je bude

držet. Před vlastńı výrobou bylo nutné ověřit, zda se po přichyceńı zrcadel ke konstrukci

nebudou ultratenké segmenty deformovat vlivem vlastńı t́ıhy a teplotńıch dilataćı. Pro sim-

ulace deformaćı se zvolila varianta přilepeńı plastickým silikonovým lepidlem k hlińıkovým

kroužk̊um (obrázek 5.23). Deformace se analyzovaly pro celý zrcadlový systém. Analýza

deformaćı byla provedena v programu ANSYS metodou konečných prvk̊u zjistila hodnoty

posunut́ı vzhledem k p̊uvodńımu stavu ve zvolených bodech. Analýza byla provedena pro

úhly náklonu zrcadla od vertikály 0◦, 15◦, 30◦, 45◦ a 60◦ a pro teploty −30◦C, −15◦C,

0◦C, 20◦C, 35◦C.

Obrázek 5.23: Model segmentovaného zrcadla

Z provedených simulaćı vyplývá, že se deformace ve směru normály pohybuj́ı řádově

v jednotkách mikrometr̊u (obrázek 5.24). Odchylka paprsku zp̊usobená deformaćı zr-

cadlového segmentu je tedy minimálńı a téměř neovlivňuje velikost spotu v obrazové

rovině.
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Obrázek 5.24: Př́ıklad výsledk̊u deformačńıch simulaćı odrazné plochy zrcadla vlivem

teploty a náklonu

Vliv deformaćı na velikost spotu znázorňuje graf na obrázku 5.25, kde jsou pr̊uběhy

křivek uzavřené energie pro některé situace. Z tohoto grafu je zřejmé, že vliv deformaćı

je minimálńı. Zvětš́ı se pouze středová část spotu, což zapř́ıčiňuje deformace velkého

středového segmentu.

Obrázek 5.25: Pr̊uběhy křivek uzavřené energie pro některé situace

5.6.2 Stabilita konstrukce

Po ověřeńı deformace odrazných ploch segment̊u vlivem vlastńı váhy a teplotńıch dilataćı,

bylo nutné zjistit, zda je celý systém zrcadlo - konstrukce (obrázek 5.27) dostatečně tuhý

a stabilńı při náklonech 0− 90◦.
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Obrázek 5.26: Fotografie již nainstalované mechanické konstrukce

Obrázek 5.27: Ověřeńı tuhosti a stability celého systému zrcadlo - konstrukce

Na obrázku 5.23 je naznačeno schéma experimentu, kdy jsme nejprve sejmuli obraz

bodového zdroje umı́stěného v určité vzdálenosti na ose teleskopu pro horizontálńı polohu,

následně natočili celý teleskop o 22◦ a nakonec jej nechali ustálit. Př́ı̌st́ı den jsme sejmuli

obraz spotu pro tento náklon, a tak jsme pokračovali pro daľśı dva úhly.

Výsledky jsou znázorněny na obrázku 5.28, z něhož je zřejmé, že se vzájemné pozice

segment̊u a t́ım i velikost spotu neměńı. Jedinou změnu zp̊usobuje technické provedeńı

testu t́ım, že předmětová vzdálenost (vzdálenost bodového zdroje od zrcadla, viz obrázek

5.27) je pro každý úhel natočeńı jiná. Proto se také měńı vzdálenost obrazových rovin

(osvětlená ploška je nejmenš́ı) středového segmentu a okrajových segment̊u (tyto roviny
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Obrázek 5.28: Spoty pro r̊uzné náklony teleskopu

se překrývaj́ı až pro pracovńı předmětovou vzdálenost rovnou nekonečnu). Pokud spot od

okrajových segment̊u z̊ustává stejný, muśı se s rostoućı předmětovou rovinou měnit spot

od středového segmentu.

5.7 Seř́ızeńı optického systému a fotonásobiče

Pro funkčnost celého zař́ızeńı je nutná justáž zrcadel a detektoru. K přesnému seř́ızeńı

použijeme laseru, který upneme do středového otvoru centrálńıho zrcadla. Laser, jehož

svazek je zpočátku přibližně rovnoběžný s osou LIDARu, muśı mı́t možnost pohybu ve dvou

osách kolmých na osu celého LIDARu. Do středu křivosti centrálńıho segmentu umı́st́ıme

st́ıńıtko a zapneme laser. Na st́ıńıtku se zobraźı bod, který se chová jako difúzńı zdroj

světla, a odražené světlo z něj se centrálńım segmentem zobraźı zpět na terč́ık (vznikne

sekundárńı bod) viz obrázek 5.29.

Źıskáme dva světelné body na jedné ploše ve vzdálenosti rovnaj́ıćı se poloměru křivosti

středového zrcadla. Pokud se tyto body nepřekrývaj́ı, neńı laserový svazek v ose středového

zrcadla. Muśıme tedy náklonem laseru pohybovat tak, aby se oba zobrazené body vzájemně

překryly. Jakmile se body překryj́ı, je laserový svazek přesně v ose centrálńıho zrcadla a

celého systému. Nyńı odstrańıme záměrný terč́ık a v ose centrálńıho zrcadla umı́st́ıme

bodový zdroj. Vzhledem k tomu, že rádius centrálńıho zrcadla a okrajových segment̊u

je odlǐsný, muśıme adjustovat sestavu tak, aby rozptýlené světlo sńımané v ose zrcadla

fokusovala celá sestava do vstupńıho okna fotonásobiče, protože je nutné překrýt obra-

zové roviny obou část́ı (centrálńıho zrcadla a okrajových segment̊u). V tabulce 5.3 jsou
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Obrázek 5.29: Seř́ızeńı laseru vytyčuj́ıćı osu LIDARu

Centrálńı zrcadlo (f = 1100 mm) Bočńı zrcadla (f = 1139 mm)

Vzd. zdroje [m] OR [mm] Rozd́ıl f a OR [mm] Vzd. zdroje [m] OR [mm] Rozd́ıl f a OR [mm] ∆ OR obou část́ı [mm]

10 1235,955 -135,955 10 1285,408 -146,408 10,45291

20 1164,021 -64,0212 20 1207,783 -68,7833 4,762092

50 1124,744 -24,7444 50 1165,551 -26,5513 1,806881

100 1112,235 -12,2346 100 1152,123 -13,1227 0,888097

150 1108,126 -8,12626 150 1147,715 -8,71498 0,588723

200 1106,083 -6,08346 200 1145,524 -6,52376 0,440299

500 1102,425 -2,42534 500 1141,601 -2,60057 0,17523

1000 1101,211 -1,21133 1000 1140,299 -1,2988 0,087468

10000 1100,121 -0,12101 10000 1139,13 -0,12975 0,008734

Tabulka 5.3: Vypočtené vzdálenosti obrazových rovin

vypočteny vzdálenosti obrazových rovin OR obou optických část́ı sestavy pro r̊uzné vzdálenosti

zdroje od centrálńıho zrcadla.

Z tabulky 5.3 vyplývá, že se zvětšuj́ıćı vzdálenost́ı světelného zdroje od LIDARu

docháźı k přibližováńı obrazových rovin centrálńıho segmentu a okrajových segment̊u. Při

vzdálenosti 500 m čińı rozd́ıl OR = 0, 18 mm. Pro seř́ızeńı všech zrcadlových segment̊u

představuje optimum umı́stěńı světelného zdroje v této, nebo větš́ı vzdálenosti. Odražené

světlo od segment̊u se v pasu kaustiky zobraźı jako spot s konečnou velikost́ı (velikost

spotu v okoĺı pasu se zvětšuje). V daľśım kroku vypneme laser a můžeme jej opatrně de-

montovat z otvoru středového zrcadla. Na držák fotonásobiče namontujeme CCD kameru,

která sńımá odraz bodového zdroje umı́stěného v dané vzdálenosti a výsledný obraz zo-
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brazuje na monitoru. V obrazové rovině se zobraźı celkem devět spot̊u r̊uzné velikosti v

r̊uzných vzdálenostech od osy LIDARu. Jeden ze středového zrcadla a osm z jednotlivých

obvodových zrcadel (dosud nenajustovaných), viz obrázek 5.30.

Obrázek 5.30: Obraz z CCD kamery před zjustováńım

Nyńı je nutné postupně zjustovat obvodová zrcadla otáčeńım stavěćıch šroub̊u tak, aby

se zobrazené spoty z obvodových zrcadel soustředily v ose LIDARu (obrázek 5.31), což

zajist́ı koncentraci maximálńı energie odražené od zrcadel do nejmenš́ı možné plochy. Tato

plocha muśı být menš́ı, než je aktivńı plocha fotonásobiče.

Výše popsaným postupem jsou všechna zrcadla seř́ızena. Závěrem šrouby nastav́ıme

střed držáku fotonásobiče do obrazové roviny LIDARu, odmontujeme CCD kameru a do

držáku upneme fotonásobič. Posouváńım držáku v ose dojustujeme fotonásobič a zajist́ıme

polohu fotonásobiče dotažeńım obj́ımky. V této fázi je LIDAR najustován a zrcadlový

systém fokusuje světlo v obrazové vzdálenosti na vstupńı okno fotonásobiče a zaručuje

maximálńı efektivitu systému. T́ım je celá konstrukce zrcadel i fotonásobiče nastavena a

připravena k měřeńı.
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Obrázek 5.31: Obraz z CCD kamery po zjustováńı
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Kapitola 6

Systém monitoruj́ıćıho světelné

pozad́ı fluorescenčńıch teleskop̊u

Jak již bylo zmı́něno v kapitole 2, fluorescenčńı teleskop je v principu Schmidtova komora

s kamerou, která obsahuje matici fotonásobič̊u. Fotonásobič je citlivý detektor schopný

zachytit i velmi slabé optické signály. Na druhé straně silný optický signál degraduje jeho

vlastnosti, v krajńım př́ıpadě ho dokonce znič́ı. Z tohoto d̊uvodu je nutné sledovat inten-

zitu světla, která na fotonásobiče dopadá. Světelné pozad́ı se v pr̊uběhu pozorovaćı noci

měńı, a to vlivem Měśıce, blesk̊u a samozřejmě i vlivem Slunce. Pokud by hodnota intenz-

ity zářeńı byla př́ılǐs vysoká, zkracuje se životnost fotonásobič̊u a v krajńım př́ıpadě by se

fotonásobiče mohly zničit. Jestliže se měřeńı fluorescenčńıho teleskopu spust́ı a
”
shutter“

(posuvné dveře uzav́ıraj́ıćı vstupńı aperturu teleskopu) otevře, lze intenzitu pozad́ı sle-

dovat př́ımo pomoćı varianćı. Př́ımé vyč́ıtáńı pozad́ı z fotonásobič̊u neńı možné, protože

katody fotonásobič̊u jsou uzemněné, č́ımž se statická část anodového proudu (který je

př́ımo závislý na intenzitě dopadaj́ıćıho zářeńı) odstraňuje. Jak však ukazuje [52], existuje

př́ımá úměra mezi varianćı signálu a jeho pr̊uměrnou hodnotou. Pokud proud překroč́ı

určitou hodnotu (tedy i variance překroč́ı danou hodnotu), shutter se zavře, č́ımž zameźı

dopadu světla na fotonásobiče. V tomto př́ıpadě ale již nemáme žádné informace o inten-

zitě pozad́ı a neńı možné rozhodnout kdy je možné opět shutter otevř́ıt a spustit měřeńı.

Proto Společná laboratoř optiky vyvinula kamerový systém, kterým se sńımá obloha v

zorných poĺıch FD teleskop̊u a který bude stále podávat informace o intenzitě světla, jež
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dopadá nebo by dopadala na fotonásobiče. Jedná se o velice citlivou CCD kameru, os-

azenou širokoúhlým objektivem. Tento typ objektivu má tu vlastnost, že zobrazuje velice

široké zorné pole na čip kamery. Komerčně dostupné jsou objektivy, které maj́ı zorné pole

větš́ı než 180◦. Systém sńımá obraz nočńı oblohy nad fluorescenčńım detektorem a ze

sńımku (obrázek 6.8) poč́ıtá hodnotu světelného pozad́ı. Systém je natolik citlivý, že je

možné identifikovat některé objekty jako Měśıc, planety Slunečńı soustavy, Mléčná dráha,

Velké a Malé Magelanovo mračno a jednotlivá souhvězd́ı.

Obrázek 6.1: Sńımek celé oblohy z kamery se širokoúhlým objektivem

Kamera sńımá v pravidelných intervalech celou oblohu nad daným fluorescenčńım

teleskopem (ilustračńı sńımek na obrázek 6.1) a software vyhodnocuje intenzitu světelného

pozad́ı v zorných poĺıch všech fotonásobič̊u (obrázek 6.4).

Z hodnot pozad́ı na jednotlivých fotonásobič́ıch (obrázek 6.4) bude obsluha FD teleskop̊u

schopna posoudit, zda je možné otevř́ıt shutter a zač́ıt daľśı měřeńı. Celý proces ř́ıd́ı

miniaturńı poč́ıtač, který je zabudován do těla kamery - ř́ıd́ı clonu objektivu, kameru,

vyhodnocuje sńımky a pośılá výsledky do centrálńıho ovládaćıho systému observatoře.

Současně na poč́ıtači běž́ı html server, který publikuje výsledky ve formě html stránky, jež

je dostupná obsluze observatoře. Měřićı proces se skládá z následuj́ıćıch krok̊u: nasńımaj́ı

se sńımek oblohy (obrázek 6.8) a temný sńımek, tyto sńımky se od sebe odečtou, následně

se vypoč́ıtaj́ı horizontálńı souřadnice (obrázek 6.2), které př́ısluš́ı každému pixelu na CCD

81



Obrázek 6.2: Sńımek oblohy přepoč́ıtaný ze sférických souřadnic do azimutálńıch

Obrázek 6.3: Zorné pole jednotlivých teleskop̊u, kde jsou vykreslena zorná pole jed-

notlivých fotonásobič̊u
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Obrázek 6.4: Intenzitńı rozložeńı pozad́ı na kameře fotonásobič̊u. Jednotky intenzity jsou

takzvané variance signálu [ADC2], vysvětleno v úvodu této kapitoly

čipu. K tomuto kroku jsou nutná data z kalibraćı (následuj́ıćı kapitola). Následně se

vypoč́ıtá zorné pole každého fotonásobiče kamery fluorescenčńıho teleskopu v horizontálńıch

souřadnićıch. Nyńı v́ıme, kam mı́̌ŕı zorné pole každého fotonásobiče (obrázek 6.3) a jakou

část oblohy sleduje každý pixel CCD kamery, takže lze spoč́ıtat celkovou hodnotu elek-

trického náboje pixel̊u CCD kamery (obrázek 6.4). Tato hodnota je př́ımo úměrná intenzitě

dopadaj́ıćıho zářeńı na kameru fluorescenčńıho teleskopu.

6.1 Kalibrace

Vzhledem k tomu, že objektiv kamery má zorné pole 185◦, má celou řadu optických aberaćı,

které se projev́ı zkresleńım obrazu. To znamená, že je nutné naměřit převodńı charakteris-

tiku pozice pixelu na CCD čipu a směrového úhlu, ze kterého přicháźı světlo do objektivu.

Konkrétně se tato kalibrace provád́ı tak, že dostatečně daleko (v́ıce než 10 m) od kamery,

která je umı́stěna na otočném stole, se nacháźı bodový zdroj světla. S kamerou se otáč́ı o

konstantńı úhel přes celé zorné pole a sńımá se obraz bodového zdroje. Pro každé úhlové

natočeńı se vypoč́ıtá poloha obrazu bodového zdroje na čipu kamery a vypoč́ıtá celkový
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náboj generovaný bodovým zdrojem na pixelech CCD čipu. Toto se provád́ı pro několik

řez̊u CCD kamery. Z nasńımaných dat se vypoč́ıtá reálný střed obrazového pole a funkce

závislosti směrového úhlu na poloze obrazu na čipu kamery. Vypoč́ıtané funkce se pro jed-

notlivé řezy následně zpr̊uměruj́ı a prolož́ı vhodným polynomem, v tomto př́ıpadě poly-

nomem čtvrtého řádu. Tento polynom se potom použ́ıvá jako vztah určený pro výpočet

výškového úhlu h, který př́ısluš́ı daným pixel̊um ve vzdálenosti od skutečného středu

zorného pole na CCD čipu r:

h(r) = p1× r4 + p2× r3 + p3× r2 + p4× r + p5, (6.1)

pro námi použitý objektiv, hodnoty r dosazené v jednotkách pixel̊u a h ve stupńıch ko-

eficienty polynomu maj́ı následuj́ıćı hodnoty: p1 = 1.02 × 10−9, p2 = −7.196 × 10−7,

p3 = 0.000198, p4 = 0.1138 a p5 = 0.2326.

6.2 Použitý hardware

Základ použitého hardwaru tvoř́ı astronomická kamera G1-2000 [53] od firmy Moravské

př́ıstroje a.s., vybavená CCD čipem ICX274AL [54] od firmy Sony, která vyniká vysokou

citlivost́ı a ńızkým šumem. Kamera je osazena širokoúhlým objektivem Fujinon yv2.2.

[55] Tento objektiv byl vybrán pro své široké zorné pole, které čińı 185◦. Daľśı výhodná

vlastnost tohoto objektivu spoč́ıvá v mechanické ovladatelnosti závěrky, která umožňuje

po každém záběru oblohy vytvořit i temný sńımek, pomoćı něhož je možné eliminovat

zbytkový temný šum kamery. Celý systém je ř́ızen minipoč́ıtačem Foxconn nT330i [56], na

který se připojuje USB ř́ıd́ıćı karta Vellmann K8055D [57]. Řı́dićı karta ovládá otev́ıráńı

clony objektivu. Celá sestava je velmi prostorově úsporná (20x20x15 cm) a má pr̊uměrný

výkon 25 W . Tato posledńı vlastnost je d̊uležitá proto, že celou sestavu je zapotřeb́ı her-

meticky uzavř́ıt z d̊uvodu pr̊usaku vlhkosti a pr̊uniku prachu v oblasti, kde často docháźı

k ṕısečným bouř́ım. K odváděńı zbytkového tepla, nebo naopak k zahř́ıváńı systému

v zimńıch obdob́ıch, se použ́ıvá Peltier̊uv článek v kombinaci s tepelným čidlem, který

odvád́ı teplo z hermetického hlińıkového krytu. Fotografie vnitřku těla kamery zachycuje

následuj́ıćı obrázek 6.5.
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Obrázek 6.5: Tělo kamery. 1 - prostor pro ř́ıd́ıćı poč́ıtač, 2 - kamera, 3 - Peltier̊uv článek

na chlazeńı a ohřev (v zimńım obdob́ı)
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6.3 Použitý software

Software pro zapnut́ı a vypnut́ı (popř. restart) systému byl vytvořen v programovaćım

jazyku Visual Basic 6. Program slouž́ı pro zapnut́ı poč́ıtačem ř́ızené zásuvky, která sepne

napájeńı ř́ıd́ıćıho poč́ıtače kamery. Po zavedeńı systému se automaticky spust́ı program

pro měřeńı světelného pozad́ı. Rozhrańı programu pro zapnut́ı a vypnut́ı systému ilustruje

obrázek 6.6.

Obrázek 6.6: Program pro zapnut́ı a vypnut́ı systému, v levém horńım odd́ılu se zaṕıná

a vyṕıná napájeńı systému, v pravém horńım odd́ılu je možné vypnout nebo restartovat

ř́ıd́ıćı poč́ıtač

Software pro vyhodnoceńı naměřených dat a ř́ızeńı kamery byl vytvořen pomoćı pro-

gramového prostřed́ı MATLAB. Už́ıvaj́ı se též knihovny pro kameru a ř́ıd́ıćı kartu, nebot’ je

nutné tato zař́ızeńı inicializovat. Zavolaj́ı se př́ıslušné knihovny a vytvoř́ı se objekt, který

je dále použ́ıván. Poté se v paměti alokuje mı́sto o velikosti jednoho sńımku, do kterého

se zapisuj́ı data z pixel̊u CCD čipu, dále se načtou pozice jednotlivých fotonásobič̊u a
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kój́ı, následuj́ı zjǐstěńı začátku a konce měřeńı podle aktuálńıho data. To je nutné kv̊uli

r̊uzné délce dne během roku a délce měřićıho cyklu FD detektoru. V daľśım kroku se

testuje, zdali nastal čas pro měřeńı. Pokud ne, systém čeká 180 sekund a poté znovu

testuje okamžik spuštěńı. Pokud je vhodná doba pro měřeńı, zjist́ı se nejprve čas, který

bude následně brán i jako název souboru s daty. Vyčtou se sńımek s expozićı 30 sekund

a z databáze FD aktuálńı pozad́ı všech fotonásobič̊u jednotlivých kój́ı. Následuje vyčteńı

temného sńımku pro korekci výsledného obrázku oblohy. Pak se vygeneruje obrázek oblohy

se zornými poli jednotlivých kój́ı. V daľśım kroku se přepočtou intenzity pixelu na kameře

odpov́ıdaj́ıćım pozićım fotonásobič̊u na kameře FD teleskop̊u. Vypoč́ıtaj́ı se pr̊uměrné vari-

ance jednotlivých kój́ı. V posledńım kroku se vytvoř́ı obrázky pro variance jednotlivých

kój́ı a historie varianćı od začátku měřeńı. Všechny sńımky jsou použity pro vygenerováńı

webové stránky, která je př́ıstupná z intranetu ř́ıd́ıćı budovy observatoře, viz obrázek 6.7.

Obrázek 6.7: Výsledná podoba webové stránky se sńımkem oblohy (vlevo nahoře), hodno-

tou varianćı pro jednotlivé kóje (vpravo nahoře) a historíı pr̊uměrných varianćı (dole)
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Obrázek 6.8: Nočńı obloha nad fluorescenčńım detektorem Coihueco, třicetisekundová ex-

pozice
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Kapitola 7

Závěr

Ćılem předkládané dizertačńı práce bylo přibĺıžit několik vybraných témat, kterými se

autor zabýval v rámci měřićıch a justážńıch metod na projektu Observatoř Pierre Auger.

V prvńı části je popsána nově vyvinutá metoda bezkontaktńıho měřeńı tvaru velko-

plošných reflexńıch optických člen̊u, kterou autor samostatně vyvinul a odzkoušel na seg-

mentech zrcadel, tvoř́ıćıch optickou část FD teleskop̊u. Princip celé metody je sice dobře

znám, nebot’ se použ́ıval při konstrukci prvńıch teleskop̊u, ale zde jsou použity moderńı

prvky a hlavně nový zp̊usob ovládáńı a zpracováńı naměřených dat, č́ımž se dosáhlo nové

využitelnosti a zvýšeńı přesnosti měřeńı.

Ve druhé části je popisováno měřeńı drsnosti optických povrch̊u. Metoda je založena

na měřeńı drsnosti pomoćı rozptýleného světla, a to pomoćı měřićıho systému CASI.

Autor pro tento př́ıstroj navrhl a ověřil nové zp̊usoby měřeńı a vytvořil vyhodnocovaćı

program, který zpracovává měřená data na základě teorie uvedené v úvodu kapitoly.

Měřićı systém CASI obsahuje základńı software, jenž vyhodnocuje naměřený světelný

výkon a přepoč́ıtává funkci BSDF a dokáže vyhodnotit drsnost povrchu. Neńı to však uni-

verzálńı nástroj, který by byl schopen vyhodnotit data z netypických vzork̊u a netypických

zp̊usob̊u měřeńı. Pro rozš́ı̌reńı možnost́ı tohoto zař́ızeńı autor vyvinul vyhodnocovaćı algo-

ritmus zpracovávaj́ıćı surová data z měřeńı světelného výkonu, naměřená systémem CASI.

Z těchto dat je schopen vyhodnotit velkou škálu parametr̊u souvisej́ıćı s rozptylem na

optických površ́ıch zmı́něných v předešlém textu. Program nejen vyhodnot́ı tyto parame-

try, ale také na rozd́ıl od firemńıho programu využ́ıvá část dat, která nejsou zat́ıženy
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chybou, jež je zp̊usobena sekundárńımi odrazy a nežádoućımi rozptyly. Dále měřeńı použil

pro kvantifikováńı rozptylových vlastnost́ı r̊uzných prvk̊u nejen fluorescenčńıch detektor̊u,

ale i pozemńıch detektor̊u PAO.

V daľśı kapitole se autor zabývá svým př́ıstupem k návrhu optického systému části Ob-

servatoře Pierre Auger pro LIDAR. Pro tento atmosférický monitorovaćı systém bylo nutné

navrhnout novou optickou část zař́ızeńı. Po obecném popisu systému autor popisuje postup

návrhu optické plochy, po němž následuje komplexńı série měřeńı a simulaćı, které autor

navrhl, naměřil a následně i vyhodnotil. Při uvedených testech autor ověřoval funkčnost,

stabilitu a kvalitu zobrazeńı navrženého sytému. Celý systém byl úspěšně otestován ve

stávaj́ıćım LIDARu a je připraven k instalaci v novém LIDARovém systému, který se v

současné době konstruuje v kooperaci s Univerzitou v Tuŕıně.

Posledńı část dizertačńı práce se zaměřuje na systém, na jehož návrhu se autor této

práce pod́ılel a pro který vytvořil ř́ıd́ıćı a vyhodnocovaćı programové vybaveńı. Tento

systém již úspěšně funguje na dvou budovách fluorescenčńıho detektoru, kde prob́ıhá jich

testovaćı provoz. Jedná se o systém monitoruj́ıćı světelné pozad́ı FD a současné době

pomáhá tento systém k efektivněǰśımu sběru dat, prodloužeńı doby měřeńı a v budoucnu

d́ıky tomuto systému bude možné přej́ıt k zcela automatickému provozu fluorescenčńıch

teleskop̊u.
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Kapitola 8

Summary

The aim of this thesis was to introduce a few selected topics, which the author dealt with in

the Pierre Auger Observatory project, specifically in its measuring and adjusting methods.

A newly developed method of non-contact measuring of the large-reflective optics elem-

nts’ shape, which the author has independently developed and tested on mirror segments

forming the optical part of the FD telescopes, is described in the first section. The key

principle of this method is well known because it used to be used for the construction of

the first telescopes but here modern features and mainly a new way to control and process

the data is applied. This leads to new usability and an increase in accuracy.

The second part is focused on the description of optical surface roughness measure-

ment. This method is based on roughness measurement using diffuse light, CASI measuring

system respectively. The author has proposed and practically verified a brand new mea-

suring method and also created an evaluation program, which can process the measured

data based on theory mentioned in the introduction. CASI measuring system contains

basic software that evaluates light performance, converts BSDF function and evaluates

the surface roughness. It is unfortunately not any universal tool that would be able to

evaluate data from unusual samples or atypical measurements. To extend the possibilities

of this device, the author has developed an algorithm, which processes the data from light

performance measurement measured by CASI system. From data obtained, it is able to

evaluate a wide range of parameters related to the optical surface dispersion mentioned in

previous text. Computer application evaluates these parameters and uses data not exposed
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any error that is caused by secondary reflections and adverse dispersions. Furthermore,

the author has used his measurement for dispersion characteristics of various elements of

fluorescence detectors, as well as PAO terrestrial detectors, quantification.

In the following chapter, the author deals with his approach to design the optical

system of the PAO for the LIDAR. It was required to design a new optical part of the

device for atmospheric monitoring system. Introducing general description, the author

also describes a way how to design optical surface. This is followed by complex series of

measurements and simulations, which the author suggested, measured and subsequently

evaluated. During these tests, the author has verified overall functionality, stability and

image quality of the system. The whole system was successfully tested in the LIDAR

and now it is ready to be installed in the new LIDAR system, which is currently under

construction in a cooperation with the University of Turin.

The last part of the dissertation thesis is focused on the system whose design the author

participated in and created a control and evaluation software. This system has already

successfully operated in two FD buildings where their testing is pending. This system

monitors the FD light background and helps to efficient data collection and measurement

time extension. Thanks to this system it will be able fully automate the fluorescence

telescopes operation in the future.
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Kapitola 9

Př́ılohy

V př́ılohách jsou uvedeny zdrojové kódy a jejich komentáře v programu MATLAB.

9.1 Simulace Ronchiho testu pro základńı aberace

%Simulace Ronchiho testu pro zakladni aberace

clear all clc

r=0.5; %polomer vlnoplochy

d=0.01; %mrizkova konstanta Ronchiho mrizky

A=0; %sfericka aberace

B=0; %koma

C=-10; %astigmatismus

D=20; %defokusece

phi=-3.14/4; %uhel natoceni

R=0.05; %polomer zrcadla

m=3; %pocet zobrazovanich pruhu

n=50; %pocet kroku

x=-R:R/n:R; y=-R:R/n:R; for i=1:2*n+1

for k=1:2*n+1

W=4*A*(x(i)^2+y(k)^2)*(x(i)*cos(phi)-y(k)*sin(phi))+

B*(2*x(i)*y(k)*cos(phi)-(3*y(k)^2+x(i)^2)*sin(phi))+

93



2*C*(x(i)*cos(phi)-3*y(k)*sin(phi))+2*D*(x(i)*

cos(phi)-y(k)*sin(phi));

for L=-m:m

s(L+m+1)=W*r/d-L;

end;

if abs(s)>1/4 j(k,i)=0;

else j(k,i)=1;

end;

if x(i)^2+y(k)^2>R^2 j(k,i)=0.5;

end;

end;

end;

[X,Y]=meshgrid(x,y);

pcolor(X,Y,j);

title (’Ronchiho test’)

axis off

colormap(gray)

shading interp

9.2 Inicializace kamery a ovládaćı karty

function[ukaz,xp]=startkamery() %vytvořı́ se funkce

která inicializuje kameru a řı́dı́cı́ kartu

cd(’I:/Program Files/MATLAB/R2008b/work/AllSky’);

%inicializace K8055D

loadlibrary K8055D K8055D.h

calllib(’K8055D’, ’CloseDevice’);

calllib(’K8055D’, ’OpenDevice’, 0);
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%inicializace kamery

loadlibrary g1ccd g1ccd.h;

ukaz=calllib(’g1ccd’, ’Initialize’, 3043);

pause(1)

calllib(’g1ccd’, ’SetFan’, ukaz, 1); %zapnuti vetráčku

xp=uint16(zeros(1628,1236));

calllib(’g1ccd’, ’Open’, ukaz);

pause(5);

calllib(’g1ccd’, ’Close’, ukaz);

[a,b,x\_obr]=calllib(’g1ccd’, ’GetImage’, ukaz,

0, 0, 1628, 1236, 4500000, xp);

calllib(’g1ccd’, ’ClearCCD’, ukaz);

9.3 Určeńı času začátku a konce měřeńı

function [zap,vyp]=zapvyp(); %funkce na urceni casu zapnuti a vypnuti

cas = [6 6 7 7 7 8 8 7 7 6 5 5;22 21 21 20 20 20 20 20 20 21 21 22];

N =date;

V = datevec(N);

t=V(2);

vyp = cas(1,t);

zap = cas(2,t);

9.4 Načteńı sńımku

function [x,temp] = nactenisnimku (ukaz,xp,expozice,rezim)

%funkce vrati obrazek z kamery a teplotu chipu,

%vstupni parametry jsou ukazatel - objekt spojeny s kamerou,

%xp - prazdny snimek,

%expozice a režim - 1 : otevřený objektiv, 0 - zavřený objektiv

x1 =0; %inicializacni hodnota teploty
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if rezim == 1 %vyčtenı́ snı́mku z kamery

calllib(’K8055D’, ’OutputAnalogChannel’, 1, 200);

calllib(’g1ccd’, ’ClearCCD’, ukaz);

pause(1);

calllib(’g1ccd’, ’Open’, ukaz);

pause(expozice);

calllib(’g1ccd’, ’Close’, ukaz);

[a,b,x\_obr]=calllib(’g1ccd’, ’GetImage’, ukaz,

0, 0, 1628, 1236, 4500000, xp);

calllib(’g1ccd’, ’ClearCCD’, ukaz);

x = x\_obr;

end;

if rezim == 0 %vyčtenı́ temného snı́mku snı́mku z kamery}

calllib(’K8055D’, ’OutputAnalogChannel’, 1, 0);

calllib(’g1ccd’, ’ClearCCD’, ukaz);

pause(1);

calllib(’g1ccd’, ’Open’, ukaz);

pause(expozice);

calllib(’g1ccd’, ’Close’, ukaz);

[a,b,x\_tem]=calllib(’g1ccd’, ’GetImage’, ukaz,

0, 0, 1628, 1236, 4500000, xp);

x = x\_tem;

end;

[a,b,c1]=calllib(’g1ccd’, ’GetValue’, ukaz, 0, x1);

temp=c1;

calllib(’K8055D’, ’OutputAnalogChannel’, 1, 0); %vyčtenı́ teploty chipu

96



9.5 Vykresleńı fotonásobič̊u a hodnot varianćı

function[ ]=vykresleni(values,p)

load souradnice; %načtou se souřadnice jednotlivých fotonásobičů

t = (0:1/6:1-1/6)’*2*pi;

for bay=1:9

subplot(3,3,bay)

hold on;

for PMT=1:440

x = sqrt(3)/2*sin(t)+XY(PMT,1);

y = sqrt(3)/2*cos(t)+XY(PMT,2);

fill(x,y,values(bay,PMT));

end;

var(bay)=sum(values(bay,:))/440; %výpočet průměrné varince

if bay>0 \& bay<7

naz=’CO’;

k=0;

end;

if bay>6

naz=’HEAT’;

k=6;

end;

title([naz,num2str(bay-k),’ var=’,num2str(var(bay))],

’FontWeight’,’bold’,’FontSize’,10,’FontName’,’Arial’);

axis equal;

axis off;

hold off;

caxis([0 100])

end

annotation(p,’textbox’,’String’,{datestr(now)},...

’FontWeight’,’bold’,...
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’FontSize’,10,...

’FontName’,’Arial’,...

’FitHeightToText’,’off’,...

’LineStyle’,’none’,...

’Position’,[0.43 0.97 0.16 0.04]);

9.6 Hlavńı ovládaćı program

[ukaz,xp]=startkamery();

load PMT\_pixel;

load bays;

pause(5)

[zap vyp]=zapvyp; %nacteni casu astron. soumraku

i=1;

tic

t=clock;

expozice=30;

while 1==1

t=clock;

if t(4)<vyp | t(4) > zap-1

nazev=datestr(clock,’yyyy\_mmm\_dd-HH\_MM\_SS’);

[obrazek,teplota]=nactenisnimku(ukaz,xp,expozice,1);

[GPSsec,BGBaysVariances]=background\_FD;

BGBaysVariances=BGBaysVariances/1000;

[temnysnimek,teplota]=nactenisnimku(ukaz,xp,expozice,0);

snimek = uint8((obrazek-temnysnimek)/2E7);

p = figure(’visible’,’off’);

imagesc(snimek(150:1380,80:1236));

axis equal;

hold on;
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plot(X11,Y11,’y’,X21,Y21,’y’,X41,Y41,’y’,X31,Y31,’.y’

,X51,Y51,’.y’,’MarkerSize’,0.5);

axis off;

text(5,730,’6’,’Color’,’y’);

text(1100,730,’1’,’Color’,’y’);

text(370,710,’3’,’Color’,’y’);

text(590,820,’1’,’Color’,’y’);

print(p,’-djpeg’,’-r100’,[’I:/web/shot’]);

%prepocet snimku kamery na pozice fotonasobicu

for bay=1:9

for PMT=1:440

ind1=ind(bay,PMT,2:ind(bay,PMT,1)+1);

if bay<7 valueb(bay,PMT)=sum(snimek(ind1))/17; end;

if bay>6 valueb(bay,PMT)=sum(snimek(ind1))/20; end;

end;

end;

%historie varianci

historyASC(1:9,i)=mean(valueb’)’; %historie backgroundu kamery

historyASC(10,i)=(teplota);

time(i) = toc/60;

p = figure(’visible’,’off’);

plot(time-max(time),historyASC(1:6,:)’);

hold on;

plot(time-max(time),historyASC(7:9,:)’,’--’);

plot(time-max(time),historyASC(10,:)’,’.-’);

hold off;

xlabel(’time [minute]’);

ylabel(’variances [ADC]’);

title([’history ’,datestr(now)],’FontWeight’,’bold’,

’FontSize’,13,’FontName’,’Arial’);

99



legend(’CO1’,’CO2’,’CO3’,’CO4’,’CO5’,’CO6’,’HEAT1’,

’HEAT2’,’HEAT3’,’CCD temperature’,2);

print(p,’-djpeg’,’-r100’,[’I:/web/history’]);

%vykresleni(BGBaysVariances)

p = figure(’visible’,’off’,’Position’,[0 0 1300 700]);

vykresleni(valueb,p);

print(p,’-djpeg’,’-r100’,[’I:/web/variances’])

close all

save([’J:/data/’,nazev],’snimek’,’teplota’,

’valueb’,’BGBaysVariances’,’GPSsec’)

i=i+1

else

disp(’nenastal cas’)

end

pause(180)

end;
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[48] Katalogový list digitálńıho převodńıku Licel:

www.licel.com/Transientrecorder.pdf.

[49] Palatka M. et. al., Light mirrors for VHE astronomy telescopes, SILICON 2002, Pro-

ceedings of the 8th Scientific and Business Conference, November 2002, Czech Re-

public, Pages 278-285.
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