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Kapitola 1
Uvod

Dizertacni prace se zabyva popisem méficich metod a méficich zafizeni, na jejichz vyvoji a
vlastni realizaci mél autor nezanedbatelny podil. Vyvoj téchto méficich metod a méricich
zafizeni byl motivovan tucasti Spolecné laboratore optiky na mezinarodnim projektu Pierre
Auger Observatory (PAO), konkrétné na projektu fluorescenénich detektoru (FD), ktery
se v prubéhu autorova studia budoval a stale se dale vyviji. Observator Pierre Auger
je nejvétsim detektorem kosmického zareni a také prvni tzv. hybridni observatori. To
znamena, ze poprvé kombinuje dvé metody detekce - kromé 1600 povrchovych detektoru
je na hranicich tizemi observatore ve ¢tyfech budovach rozmisténo také 27 fluorescencnich
teleskopii. Pfi vhodnych pozorovacich podminkéch je mozné jednu a tutéz sprsku promérit
dvéma zpusoby - jak fluorescenénim, tak povrchovym detektorem. Struény popis tohoto
projektu je uveden v prvni kapitole. Vzhledem k tomu, ze fluorescencni cast projektu je
unikatni soustava optickych teleskopt, bylo nutné vyvinout nové metody kontroly jejich
jednotlivych soucasti a inovovat jiz pouzivané metody kontroly a kalibrace. Tato prace ma
za cil popsat feseni danych problematik s ohledem na teorii, kterd je dostatecna k teseni
danych problému. Autoruv prinos k feSeni danych problematik je shrnut v zavéru préce.

Jeden z kol fluorescencnich teleskoptu spociva v méfeni energie primarni vysokoener-
getické castice. Primarni ¢astice se pri vstupu do atmosféry rozpada na mnozstvi sekundéar-
nich ¢astic a tim inicializuje sprsku sekundarnich c¢astic. Energie primarni ¢astice se méri
pomoci mnozstvi fluorescenéniho zareni vyprodukovaného sekundérnimi casticemi, které

projde vstupni aperturou a dopadne na kameru teleskopu, pricemz vzajemny vztah mnozstvi



fluorescencniho zareni a energie primarni ¢astice je v idedlnim prostfedi modelovan em-
pirickymi modely. Nejistotu do tohoto vztahu v realném prostiedi vnasi vliv atmosféry
(utlum fluorescencéniho zareni) a také vliv optickych, elektronickych a mechanickych prvku
teleskopu. Tato dizertaéni préace se tedy zabyva vlivem predevsim optickych prvka fluo-
rescencnich teleskoptu na jeho zobrazeni a popisuje systém slouzici k monitorovani at-
mosféry a svételného pozadi fluorescencnich teleskopu.

Fluorescencni teleskop predstavuje komplexni systém mnoha optickych, optoelektron-
ickych a mechanickych prvku. Kazdy z téchto prvku ovliviuje funkci celého systému.
Ve druhé a treti kapitole se dizertaéni prace vénuje méteni vlastnosti nékterych optickych
prvku. Jedna se predevsim o méfeni tvaru reflexni plochy sférickych zrcadlovych segmentu,
jejichz vyvoj a vyroba patii k prispévkum c¢eské skupiny do projektu PAO. Na tvar téchto
zrcadlovych segmentu je nahlizeno ze dvou aspektu, a to z hlediska makroskopického tvaru
a mikroskopického tvaru, tedy drsnosti reflexni plochy. Makroskopicky tvar ovliviuje kval-
itu zobrazeni téchto optickych prvku. Zde autor upravil obecné znamy Hartmanntv test
tak, aby bylo mozné objektivné popsat tvar zrcadlovych segmentu, ktery je nutny k urceni
kvality odrazné plochy a umoznuje zpétnou vazbu k vyrobnimu procesu.

Treti kapitola je zamérena na mikroskopicky tvar zrcadlovych segmentu. Také tento
aspekt ma totiz zasadni vliv na kvalitu zobrazeni, protoze na drsném optickém povrchu se
svétlo rozptyluje. Déle popsana metoda predstavuje néstroj k objektivnimu zjisténi kvality
optické plochy, pricemz se opétovné pouziva jako zpétna vazba k vyrobnimu procesu. Tato
kapitola se zabyva metodou méfeni drsnosti optickych povrchu a jejiho vlivu na rozptyl
svétla. V této casti jsou také uvedeny dalsi méreni drsnosti a méfeni pole rozptyleného
zareni, které rovnéz souviseji s jiz zminovanym projektem PAO.

Vlivem atmosféry na ttlum tohoto zareni se zabyva LIDAR, ktery je soucésti kazdého
fluorescencniho detektoru. Pro meérici zarizeni LIDAR autor navrhoval novou optickou
soustavu zrcadel, proto ve ¢tvrté kapitole popisuje zpusob svého navrhu a kontrolni a
justazni metody jednotlivych prvku i celé soustavy.

Posledni kapitola se vénuje systému, jehoz funkcéni prototyp monitoruje svételné pozadi
na fluorescencnim detektoru. Tento systém urcuje dobu méfeni, pri které nedochéazi k

degradaci fotonasobicu na kamere vlivem vysoké trovneé intenzity dopadajiciho svétla.



Kapitola 2

Observator Pierre Auger

Jednim z nejdiskutovanéjsich problému soucasné astrofyziky a kosmologie je puvod vysoko-
energetickych ¢astic kosmického zareni, které se siii vesmirem a dopadaji na nasi planetu.
Tyto ¢astice reprezentuji predevsim fotony, protony, neutrony, jadra atomu a neutrina s
energii vétsi nez 10%° eV ~ 16 J. Dodnes bylo detekovano ptiblizné 50 pifpadi ¢astic s
témito energiemi. Detekel castic s vysokou energii se zabyvalo nebo zabyva mnoho pro-
jektu, nejvétsi 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 srovnani: na pozemskych urychlovacich byly zatim vyprodukovéany ¢astice s maximalni
energii 7 x 1012 eV [10]. Z hlediska teoretické fyziky je existence ¢dstic s tak vysokou en-
ergif znacnym piekvapenim, nebot by se v okoli Slunecni soustavy nemély vyskytovat. Jak
ukdzal Greisen [11] a nezdvisle na ném Zatsepin a Kuzmin [12], ¢dstice s tak vysokou en-
ergii maji pomérné kratkou sttedni vzdélenost doletu, jelikoz interaguji s fotony reliktniho
zéfeni a tim postupné piichdzeji o energii az na hranici 5 x 1012 eV [13]. Stiedn{ vzddlenost
doletu pro ¢éastici s energii 102! eV ¢ini 100 M Pec, pro vétsi energie se tato vzdalenost
zmensuje. Ve spektru kosmického zareni existuje tzv. GZK cut-off - prubéh spektralni
hustoty toku édstic mé u energie 5 x 1012 eV zlom a poté s rostouci energii prudce klesa.
Limitni vzdéalenost pro potencialni zdroj téchto castic se rovna 100 M Pc, coz ilustruje
priblizné hranice nam ,dobte zndmého* vesmiru (sttedni vzdalenost nejblizsi kupy galaxii
v souhvézdi Panny je 150 M Pc). Tyto ééstice tedy nemohou vzniknout ve vzdalenosti

vetsi, nez dosahuje nékolik desitek M Pe, ale na druhé strané je tézko uvéritelné, ze by se



takové zdroje vysokoenergetickych ¢astic jiz davno neidentifikovaly v jinych energetickych
oblastech (viditelné, rddiové nebo rentgenové zareni). Z téchto ivah plyne nutnost detekce
veétsich poétu takovychto ¢éastic a urceni jejich trajektorii, abychom mohli pomoci klasické
astronomie urcit zdroj tohoto zareni.

Sekundéarni c¢astice pti pruletu atmosférou ionizuji molekuly dusiku, které nasledné
produkuji fluorescenéni zareni v blizké UV oblasti (300 — 400 nm) [14]. Pomoci detekce
tohoto fluorescenéniho zareni a dopadajicich sekundéarnich castic na povrch Zemeé lze zjistit
smeér, ze kterého tato ¢astice dopadla do atmosféry, a tedy i zdroj, ze kterého castice
pochazi. Céstice s tak velkou energii (> 10' eV') nejsou prakticky ovliviiovany okolnfm
magnetickym polem, a §if{ se tak prostorem témér po piimce [15].

Observatoi Pierre Auger je projekt [1], na kterém se podili pfiblizné 400 védcu z 50
instituci z 19 zemi svéta. Tento ,,detektor nové generace® si klade za cil detekovat vysokoen-
ergetické castice z vesmiru a s velkou presnosti urcit jejich zdroje a energii. Na poc¢atku pro-
jektu stali Alan Watson a James Cronin, nositel Nobelovy ceny, kteti si byli védomi toho,
ze jesté nevznikl projekt, ktery by spojoval vyhody dvou zpusobtu detekce - pomoci sité
pozemnich Cerenkovovych [16] a fluorescencnich detektort [17]. Zablesky ultrafialového
ionizacniho zareni jsou sledovany péti vhodné umisténymi skupinami teleskopu tak, ze
mame moznost dostat jednak prostorové informace o této sprsce, tak i o energii prvotni
castice. Po dopadu sprsky sekundarnich ¢astic na povrch Zemé jsou castice detekovany
soustavou 1600 bareli s ¢istou vodou, v nichz jsou pozorovény zéblesky Cerenkovova
zéfeni fotonasobici. Tyto barely jsou rozprostieny do sité na plose o vyméie 3000 km?2.
Velkd plocha je pro projekt nezbytnd, nebot primérny tok ¢astic s energii 10%° eV tvoii
piiblizné 1 ¢dstice na 1 km? za stoleti. Informace o vlastnostech sprsky je mozné odvodit
z velikosti zasazené oblasti a z rozdilu ¢asu dopadu na pozemnim detektoru a z jasnosti a
smeéru fluorescenéni stopy detektorem fluorescenénim. Prvni cast projektu, tj. vybudovani
tohoto hybridniho detektoru na jizni polokouli, a to v neobydlenych mistech v Argentiné,

byla dokonéena v roce 2009.

Popis projektu:

e cil projektu: urcit typ, energii a smér prichodu c¢astic primarniho kosmického zareni



s energiemi vyssimi nez 10 eV
e druh detekce: hybridni observator

— pozemnf sit vodnich Cerenkovovych detektoru

— soustavy atmosférickych fluorescenc¢nich teleskopu

e cetnost detekel: 30 detekovanych sprsek za rok, vyvolanych primarnimi ¢asticemi s

energiemi vyssimi nez 10'Y eV
e umisténi observatore: Malargiie, provincie Mendoza, Argentina

e pozemni detektor:

— pokrytd plocha: 3000 km?
— pocet detekénich barelu: 1600

— typ detektoru: detektor Cerenkovova zafeni, kazdy obsahuje 12 000 litra ¢isténé

vody a tti fotonasobice

— vzdalenost mezi detektory: 1,5 km
e fluorescenc¢ni detektor:

— pocet: 27 teleskopu umisténych na péti stanovistich
— dosah: 20 km pro sprsky s energii 10%° eV

— druh teleskopu: Schmidtova komora se segmentovanym sférickym zrcadlem s

polomérem ktivosti R = 3400 mm:

x 15 teleskopu- kazdy obsahuje 60 hexagonélnich sklenénych segmenti

x 12 teleskopu- kazdy obsahuje 36 ¢tvercovych hlinikovych segmentu

— parametry teleskopu: zrcadlo s rozméry 3,6 m x 3,6 m, zorné pole 30° x 30°,

elevacni thel 16°, kazdy teleskop je vybaven 440 fotonasobici



2.1 Fluorescencni detektor

Pro detekci fluorescencniho zareni je pouzita soustava dvaceti ctyt teleskopt umisténych
ve ¢tyfech budovéach a tif samostatné stojicich teleskopech (projekt HEAT) [18]. Vsechny
budovy stoji na okraji sledované oblasti a maji zorné pole 30 x 180°. Jejich zorné pole se
navzajem prekryvaji, a proto je mozné dosahnout stereoskopického pozorovani sprsek.
Kazdy z fluorescenénich teleskopu je konstruovan na principu Schmidtovy komory (v
soucasnosti nejveétsi na svété) [19] - ve vstupni kruhové apertufe o pruméru 2200 mm se
nachdazi korekéni prstenec [20], zrcadlo je sférické s polomérem kiivosti 3400 mm a jako de-
tektor se pouziva matice 440 Sestitthelnikovych fotonasobicu (900 x 800 mm) usporadanych
na kulové ploge [21]. Vyhoda takové konfigurace spo¢ivd v tom, ze mimoosové zobrazeni
ma stejnou aberaci jako zobrazeni na ose. Fotonasobice jsou usporadany tak, aby tvorily
kameru s rozlisenim 1, 5°, pricemz povolena velikost spotu zptisobend aberacemi ¢ini 0, 5°,
coz v ohniskové roviné odpovida pruméru spotu 15 mm. Ve vstupni aperture dalekohledu

je dale umistén ochranny opticky filtr, propoustéjici zareni v pasmu 300 = 400 nm.

opticky filtr + korekcni prstenec
x

n!:w zrcadlo
/ ¥
l. >

kamera

Obrazek 2.1: Konstrukce fluorescenéniho detektoru



2.2 Zrcadla pro fluorescencni detektor

Jeden z ukolu Spoleéné laboratore optiky predstavoval vyvoj a vyroba zrcadel pro 15
teleskopu. Zrcadla pro zbylych 12 teleskopu byla vyrobena technologii jednobfitového
obrabéni diamantovym nastrojem z hlinikovych vyliski sendvicové konstrukce v SRN.
Vyrobni technologie u nas vyrabénych zrcadlovych segmentu se blizi vyrobé klasickych as-
tronomickych zrcadel az na to, ze na zrcadla pro projekt PAO se nekladou tak velké naroky
tykajici se kvalitu zobrazeni. U zobrazovacich astronomickych dalekohledu je tfeba v zajmu
stability optické plochy zachovat pomér prumér/tloustka minimélné 15/1, proto by nés
zrcadlovy segment s primérem opsané kruznice 620 mm musel mit tloustku 42 mm a tim
i hmotnost piiblizné 34 kg. Vyrdbéné zrcadlové segmenty jsou charakteristické tloustkou
12 mm, ¢imz se snizi jejich hmotnost na 9 kg a zaroven pozadavky na mechanickou kon-
strukci teleskopu. Na druhé strané se tim zvysi moznost tvarové deformace pod vlivem
vlastni tthy (simulace deformaci podobnych zrcadlovych segmentu jsou popsény v kapi-
tole 5.6.1) a v neposledni radé se segmenty deformuji pti vyrobnim procesu. Pro tento
ucel bylo nutné vyvinout origindlni technické postupy a néstroje. Uz samotné vylisky
jsou jedineéné, nebot jsme pomoci dlouhodobé vytvarené statistiky rozméra vyliski up-
ravili tvar formy a vypracovali upravu technologického ptredpisu pro vyrobu vylisku. Na
zakladé zkusenosti s obrabénim vyliski pomoci néstroju osazenych tabletami s diaman-
tovym zrnem jsme optimalizovali jejich slozeni s ohledem na kvalitu plochy, dodrzeni tvaru
a ekonomii vyroby. BrouSeni a lesténi predstavuje z pohledu technologického klasickou
zalezitost, ovsem prumér zrcadel a pozadavky na kvalitu opracovani presahuji standardni
meze. Piinejvyssi technologické narocnosti udrzujeme tvar plochy dany rozptylem hodnoty
polomeéru ktivosti 10 mm a maximélni velikosti spotu 1,5 mm. Pozoruhodna je dosazena
kvalita lesténi odrazné plochy zrcadel, ktera se pohybuje po celé plose zrcadla v fadu jed-
notek nm. Vakuova naparovaci aparatura, kterd je navrzena jako unikatni jednoucelové
zafizeni specidlné pro vyrobu reflexnich vrstev zrcadel pro projekt Auger, je nové os-
azena méficem tloustky vrstvy a novéjsim typem elektronového déla. Reflektivita zrcadel
se udrzuje v pozadovaném rozsahu vlnovych délek nad hodnotou 90 %. Autor price je

spoluautorem tohoto vyrobniho procesu.



Charakteristiky zrcadlovych segmentii:

e pouzita sklovina: SIMAX - boroktemicité sklo typu PYREX

— hustota: 2230 kg/m?
— stfedni soucinitel délkové teplotni roztaznosti: 3,3 x 1076 K1

— modul pruznosti: 6,4 x 10'° Pa

e tvar: hexagonalni, 4 druhy podle vzdélenosti od vodorovné osy symetrie
e velikost segmentl: nejvétsi segment ma prumér opsané kruznice 620 mm
e tloustka: 12 mm

e polomeér ktivosti: 3406 +£ 6 mm

e reflexni vrstva: hlinik a ochranna vrstva SiO,

e reflektivita: stfedni hodnota pro A = 370 nm je 90,5 %

Vyroba téchto zrcadlovych segmentu zacind ve sklarné KAVALIERGLASS, a.s., na
Sazave, kde se lisuji polotovary z materidlu SIMAX, coz je sklovina dobfe opracovatelna,
chemicky a teplotné stabilni, s dobrymi pevnostnimi charakteristikami. Tyto polotovary
se orezavajl na pozadovany tvar a poté frézuji na dany polomeér krivosti. Po vybrouseni
a vylesténi se zrcadlové segmenty precizné vycisti a ve vakuové komote se napafi vrstvy
hliniku a Si0,. V prubéhu vyrobniho procesu se kazdy zrcadlovy segment testuje. Tvar
optické plochy se kontroluje Ronchiho a Hartmannovym testem, kde se méri polomér
krivosti. Reflektivita je kontrolovana komparac¢nim reflektometrem a dale se u zrcadlovych

segmentl testuje ¢istota, tloustka a adheze napafenych vrstev.



Kapitola 3
Meéreni tvaru optickych ploch

Tvar je jednim z hlavnich parametrii optickych ploch, nebot zisadné ovliviiuje vysledné
zobrazeni. Tato kapitola se zaméruje na bezkontaktni méreni optickych ploch a zaroven
na metodu méfeni tvaru odrazné plochy velkych segmentu zrcadel uzitych nejen ve fluo-

rescencnich teleskopech projektu PAO.

3.1 Stinové testy

V roce 1923 Vasco Ronchi zjistil, Zze pokud se diva na konvexni zrcadlo osvétlené z bodového
zdroje pres miizku umisténou v okoli jeho stfedu kiivosti, tvoti se na plose zrcadla stinovy

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

&

Obrazek 3.1: Geometrie Ronchiho testu. Z-testované zrcadlo, S-svételny zdroj a R-

Ronchiho miizka

Ronchiho test [22] (obrézek 3.1) funguje podobné jako Foucaltuv test [22], kde se ¢dst
paprsku jdoucich od konkavniho zrcadla odstini a tim se pti pohledu na toto zrcadlo vytvori

stinovy obrazec (obrazek 3.2, 3.3). U tohoto testu se na odraznou plochu diva nikoliv ptes



jednu hranu jako u Foucaltova testu, ale pres soustavu hran, tedy ptes miizku. Tuto miizku

v roviné (1, y;) muzeme definovat rovnici

d
x1CoSp —ypsinp = m—, (3.1)
T

kde r je polomér kiivosti vlnoplochy, d mfizkova konstanta miizky a ¢ thel natoc¢eni

miizky vuéi souradnym osam. Aberacni funkei W lze definovat vztahy

ow ow
__n S (3.2)

ox r’ Oy r

které vychazeji z geometrické podstaty (obrazek 3.1). Kdyz tyto vztahy dosadime do

rovnice (3.1), dostaneme vztahy pro stin m-tého prouzku miizky:

ow ow md
%cosgo—a—ysmcp— - (3.3)

Pokud je zrcadlo bez aberaci, dostavame stinovy obrazec ve formé homogenné osviceného ¢i
tmavého pole (mfizka se musi nachézet presné v roviné kolmé na optickou osu prochéazejici
stredem kiivosti) Pii mirné defokusaci ma stinovy obrazec formu ekvidistantnich prouzku

(obrézek 3.2a), oddélenych od sebe vzdalenosti
S=— (3.4)

kde !’ je vzdalenost Ronchiho miizky od ohniska zrcadla.
Jakoukoli aberaci vlnoplochy W lze vyjadrit pomoci dvourozmérného polynomu k-tého

radu [22]: o
W(z,y)=>_> Bya'y"™. (3.5)

=0 j=0
Pro konkrétni aberace je mozné rovnici 3.5 rozepsat:

W = A(az:2 + y2)2 + By(az2 + y2) + C(:E2 + 3y2) + D(a:2 + y2), (3.6)

kde A, B, C' a D jsou koeficienty sférické aberace, komy, astigmatizmu a defokusace. Po-
moci rovnice (3.6) muzeme modelovat ronchigramy téchto aberaci. Pfesné popsat vytvoreny
stinovy obrazec je mozné pouze ve specialnich piipadech, obecné se tyto ronchigramy daji
namodelovat na pocitaci. V piiloze uvadi autor vypis programu v Matlabu (pfiloha 9.1),
ktery modeluje ronchigramy (obrazek 3.2) pro zadané parametry A, B, C, D, r, d a .
Timto programem lze také modelovat ronchigramy asférickych ploch (obrézek 3.3), kde se

za W dosadi derivace dané aberacni funkce, kterou je mozno uréit rovnici (3.7).

10



i

Obréazek 3.2: Piiklady ronchigramt zakladnich aberaci vytvorenych v Matlabu: (a) Sférickd
vada A = —20 (b) Koma B = —30 (c¢) Astigmatizmus C' = —10, D = 20 (d) Defokusace
D =-10

3.1.1 Testovani asférickych ploch

Ronchiho test lze pouzit také na testovani asférickych odraznych ploch. Pro testovani
asférickych ploch se pouziva nulova optika, ¢imz lze kvalitativné kontrolovat tvary téchto
zrcadel, nebo vypocetni metoda, kterou se usuzuje na tvar aberacni funkce W(x,y).
Porovnanim poloh prouzku pro idedlni oskulaéni sféru (tyto polohy mohou byt vypocteny
i naméreny) s polohami prouzku pro testované zrcadlo lze pomoci vypocetni techniky najit

tvar aberac¢ni funkce W:
Z({L’, y) - 20(1'7 y) = QW(J', y)7 (37)

ze které se stanovi tvar métrené asféry, kde z(z,y) je z-ova soutadnice povrchu odrazné

plochy a zy(x,y) je pro oskulaéni kouli.

2

Obrazek 3.3: Ronchigram parabolické plochy s ohniskovou vzdalenosti 1m a ¢ = 45° se
tfemi polohami Ronchiho miizky: a) 8mm pred ohniskem, b) V paraxidlnim ohnisku, c)

8mm za ohniskem



Rovnici (3.2) lze vyjadrit ve tvaru

aiwCOSQO . 87W8i1'lg0 _ _m(mvy) - mO(x7y)d

ox dy r

, (3.8)

kde m(z,y) je naméfeny fad prouzku v daném ronchigramu a mg(x, y) vypocitana hodnota

fadu. Po dosazeni prislusnych hodnot ¢ dostaneme vztahy pro danou derivaci

ow _ _m(a:, y) — mo(%y)d’ o =0° (3.9)
ox r

oW _ _m(x,y) — mo(%y)d7 o = 90°. (3.10)
oy r

Hodnoty funkce mq(z,y) lze spocitat z rovnice (3.3), kde se za abera¢ni funkci W
dosadi W = D(z* + y?), koeficient D = I'/2r? je koeficient defokusace idealni vinoplochy
v dané konfiguraci. Po dosazeni piislusnych hodnot pro dané body (z,y) je mozné tyto
funkce prolozit (metodou nejmensich ¢tverci) dvourozmérnymi polynomy (k — 1)-niho
fadu. Tvar téchto polynomu mé tvar derivace aberacni funkce W z rovnice (3.5) podle

dané souradnice.

oW k—1 1

—— =Y > Cyaly, (3.11)
dr 3 ’
obdobné pro y
k=1 i
o _ SN Dyaly . (3.12)
dy i=0 j=0

Koeficienty C;; a D;; z rovnic (3.11 a 3.12) zjistime ze srovnani s koeficienty z rovnic (3.9
a 3.10). Naslednym pfepoctem lze snadno stanovit koeficienty B;; v rovnici (3.5), ¢imz
priblizné urc¢ime abera¢ni funkci dané vlnoplochy. Ze znalosti funkce W (x,y) muzeme
zjistit tvar povrchu zrcadla, a to z rovnice (3.7). Tato metoda davé univerzdlni néastroj k

urceni aberaci vlnoplochy a tedy i k urceni zobrazovacich vlastnosti zrcadel [23].

3.1.2 Nulové Ronchiho mtizky

U ronchigramu asférickych povrchu budou prouzky zakiivené. Chyby na povrchu, jak je
ukazano vyse, jsou determinovany odchylkou prouzku od pozadovaného tvaru. Pro sub-
jektivni vyhodnoceni je 1épe vyhodnotitelné stanoveni kvality tvaru z rovnych prouzku.

Idedlni zrcadlo je takové, které disponuje rovnobéznou soustavou prouzku s konstantni
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vzdalenosti. Dalsi moznost, jak testovat tvary asférickych ploch, spoc¢iva proto v pouziti
specialni Ronchiho miizky se zakfivenymi c¢arami, ktera kompenzuje asféricnost.

z

miizka

1

TA

Obrazek 3.4: Geometrie Ronchiho testu

(I+L—22)[l—(dz/dS)?] + 2dz/dS[S — (I — z)(L — 2)/8S]

TA(S) = (1= 2)/S[ = (dz/dSV + 2dz)dS (3.13)
TA(S) = STQ (3.14)

Vypocetni procedura vychdazi z rovnice (3.13), kde se vyhodnoti vzdalenost T'A(S)
(obrazek 3.4) prochazejiciho paprsku od osy na Ronchiho mftizce pro vsechny body na
zrcadle v daném tezu (kazdy ez odpovida jedné ¢afe na miizce). Pro kazdy tento bod
existuje bod v roviné Ronchiho mfizky, ktery méa polarni souradnice (T'A,0), kde 6 se
spocita rovnici (3.14) (vypocet je mozné provést pro nékolik ezt danou asférou). Nevyhoda
této metody testovani tkvi ve velkych pozadavcich na presnost umisténi Ronchiho miizky

v misté dané vypoctem.

3.2 Testovani asférickych optickych prvki s vyuzitim
kompenzatoru

Tato metoda testovani asférickych ploch je zalozena na faktu, ze asféricka plocha v kom-
binaci s néjakym dalsim jednoduchym optickym prvkem muze poskytnout stigmatické
zobrazeni, takze lze na tuto soustavu aplikovat néktery z testu s velmi snadnou inter-

pretaci (napiiklad Ronchiho, Foucaultuv aj.). Naptiklad parabolické zrcadlo lze testovat

13



autokolimacni metodou, pri niz se pouziva rovinné zrcadlo srovnatelnych rozmeéru s testo-
vanym zrcadlem. Vyroba presného rovinného zrcadla velkych rozmeéru je narocna, proto se
v pripadé testovani zrcadla vétsich rozmeéru uzivaji nulové optické soustavy. Ucel nulové
optiky spociva v zavedeni aberace, kterd presné kompenzuje teoretickou aberaci testo-
vaného zrcadla. Zde jsou podany nékteré piiklady téchto soustav, podrobnéjsi popis viz
22], [25]. Nulové korektory se také zavadéji do méticiho ramene interferometru tak, aby
na testovanou plochu dopadla vinoplocha se stejnym tvarem, jakouby mél mit testovany
prvek. Po odrazu a pruchodu korektorem vznikne nulovy interferogram. Prouzky na tomto

interferogramu koresponduji s chybami na testované plose.

Dalliv kompenzator Dalluv kompenzator (obrazek 3.5) [22] reprezentuje plankonvexni
¢ocka. Pouziva se pro kontrolu parabolickych zrcadel hojné aplikovanych pro astronomické
ucely. Plankonvexni ¢ocka s ohniskovou vzdéalenosti f kompenzuje aberaci tretiho fadu
paraboloidu s ohniskovou vzdalenosti F', a to vhodnym nastavenim vzajemné sdruzenych
vzdalenosti [ a [’. Sféricka vada plankonvexni ¢ocky vyvazi aberaci parabolického zrcadla,
jestlize pro pomeér F'/f plati:

F n*(m—1)2 @Bn+1)(m—1) 3n+2

f—(m—l)Q[ ] (3.15)

kde n je index lomu ¢ocky a m =1/l

Obrazek 3.5: Dalluv kompenzator. S-zdroj, R-stted kiivosti

Metoda podle obrazku 3.5 nabizi dalsi alternativy. Da-li se zdroj a tester dostatecné
blizko k ose, neni tieba pouzit déli¢ svazku. Tato konfigurace je ovSem charakteristicka
dodatecnou komatickou aberaci. Dalluv kompenzator neni schopen kompenzovat sférickou
vadu tfettho fadu (pfesnéji, svazek vykazuje sférické aberace ¢tvrtého a vyssich fadu),

takze je postacujici pouze pro paraboloidy s nizsi relativni aperturou.
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Offnerav kompenzator Offneruv kompenzator je schopen na rozdil od predchozich
korigovat sférickou vadu nejen tietiho, ale i ¢ctvrtého radu, a to kombinaci dvou plankon-
vexnich cocek. Sféricka aberace korektoru umisténého piimo na asfére ma stejnou rovnici
jako aberace normal k paraboloidu S = ap?, to znameni, Ze tento korektor by musel
mit stejné rozmeéry jako testovany prvek. Da se ovsem pouzit dalsi ¢ocka, ktera by tuto
kompenzacni ¢ocku zobrazila na testovanou asféru. Aby kompenzaéni ¢ocka s ohniskovou
vzdalenosti f a indexem lomu n eliminovala sférickou vadu tretiho radu asférického zr-
cadla s kénickou konstantou K a polomérem kiivosti oskulacni koule R, musi jeji velic¢iny

splnovat rovnici:

KR n*(1—-=m)*> Bn+1m(l—m) (Bn+2)m?
T —1)2 3.16
kde n je index lomu ¢ocky a m = [/l’. Sférické aberace vyssich Fadu lze minimalizovat
vybérem ohniskové vzdélenosti cocky, kters je umisténa bud pifmo v paraxialnim ohnisku

zrcadla, nebo v jeho tésné blizkosti. Koeficient K mé& pro danou plochu hodnotu:

K < —1— hyperboloid
K = —1 — paraboloid

—1 < K < 0 — elipsoid rotujici kolem hlavni osy
K > 0 — elipsoid rotujici kolem vedlejsi osy

K = 0 —sféra

Testovani odraznych konoidt Jestlize ma testovana plocha tvar rotacni kuzelosecky,
je mozno vyuzit poznatku, ze jejich geometrickd ohniska jsou vzajemné sdruzené body
a jejich vzdjemna zobrazeni jsou stigmatickd (vlastnost, pro kterou jsou z valné casti
vyuzivané). Jelikoz v nékterych pripadech je jedno z ohnisek za odraznou plochou, je
zapotiebi pouzit pridavné optiky, ktera zpusobi imagindrni zobrazeni daného ohniska.
Piiklad znazornuje obrazk 3.6 [22]. Tyto metody se pouzivaji pii testovani asférickych
ploch pro vyrobu zrcadlovych dalekohledu (parabolického primarniho zrcadla nebo hyper-
bolického sekundarniho zrcadla pro Cassegrainovu montaz) [26].

Dalsi zpusob, jak testovat parabolické zrcadlo, zahrnuje autokolimaéni metoda [26].

Zkousené zrcadlo Z ma ohnisko v bodé F, pricemz kolmo k ose zrcadla je umisténo au-
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Sféra Sféra

Obrazek 3.6: Testovani konoidu pomoci stigmatického zobrazeni. F, F, Fs-ohniska danych

kuzelosecek, S-zdroj

tokolimaé¢ni rovinné zrcadlo Zs s otvorem. Maji-li obé zrcadla dokonaly tvar, tak se po
dvojnasobném odraze na obou zrcadlech vytvoii v bodé F dokonaly obraz zdroje (viz
obrazek 3.7[26]). Je-li v bodé F bodovy zdroj, muzeme nésledny obraz zkoumat nékterym
jiz difve zminénym testem (Ronchiho, Foucaltuv aj.).

Z1 Z>

Obrazek 3.7: Autokolimacni metoda kontroly parabolického zrcadla
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3.2.1 Hartmannuv test

Hartmannuv test se jako métici metoda pouziva pro testovani velkych zrcadel [24]. Tato
metoda testuje vinoplochu v bodech, které jsou dané maskou prilozenou na testovanou
zrcadlovou plochu (obrazek 3.8). Proslé svazky dopadnou na fotografickou desku nebo
zobrazovaci prvek. Z prumétu téchto svazku a detekéni roviny lze vypocitat velikost de-

formaci dané reflexni plochy.

Zrcadlo

Zdroj svétla

Hartmanntv
obrazec

Hartmannova
clona

Obrazek 3.8: Hartmannuv test, zjednoduseny model

3.3 Meérici metoda tvaru konkavnich zrcadel na prin-
cipu digitalniho zpracovani Hartmannova testu

V této kapitole se prezentuje princip specidlniho Hartmannova testu [27], coz je metoda
pouzitelna pro métreni tvaru odraznych ploch. Popisovana metoda se v zasadé podoba kla-
sickému Hartmannovu testu [22], ale pouzivé digitalni zpracovéni dat a navic misto bindrni
masky transparentni prostorovy modulator. Metoda byla vyvinuta pro kontrolu reflexnich
ploch segmentu zrcadla, které se pouziji na fluorescencnich teleskopech Observatore Pierre
Auger. Tyto segmenty jsou z duvodu redukce hmotnosti tenké, coz zapricinuje nestabilitu
jejich tvaru pfi vyrobé. Nize popsand metoda objektivné urci tvar zrcadla a odchylku od

idealniho sférického tvaru, a to s mikrometrovou presnosti.
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3.3.1 Sestava mériciho systému

Pro toto méteni je pouzita jednoduchd osova sestava (obrazek 3.9). Zdroj svétla je laserova
dioda navazana do jednomodového vlakna, coz lze povazovat za témeér bodovy, dostatecné
homogenni a navic intenzivni svételny zdroj. Numericka apertura tohoto vldkna je 0,15,
coz zarucCuje dostatecnou divergenci svazku (je osvétleno celé zrcadlo). Po odrazu svétla
od reflexni plochy je svazek odrazeny do sméru kolmého k optické ose systému blanovym
délicem. Blanovy délic méa vyhodu, ze pro vinovou délku 635 nm vychazi délici pomér
1: 1 a navic tloustka planparalelni blany ¢inf 2 pum, coz eliminuje dvojndsobny odraz od
obou reflexnich ploch. Po odchyleni od osy svazek prochazi amplitudovym prostorovym
modulatorem, skldadajicim se ze dvou zkrizenych polariza¢nich filtru a fazového pros-
torového modulatoru. Zde je s vyhodou pouzit LCD ¢ip (rozliseni 1024x768 pixeli) z
komeréné pouzivaného dataprojektoru. V opticky sdruzeném bodé k bodovému zdroji
je umisténa dirkova clona, ktera odstini difrakéni obrazce vyssich radu, jez vznikaji na
strukture fazového modulatoru. Vysledny obrazec sniméa monochromatickda CCD kamera

s objektivem, ptricemz CCD ¢ip se nachazi v ohniskové roviné objektivu.

|
o
Y

i .
—|— dirkova clona

CCD kamera

zrcadlo

prostorovy modulator
~—— polarizator

bodovy zdroj

blanovy
deli¢

Obrazek 3.9: Schéma mérici sestavy, prerusovana cara je paprsek jdouci sttedem jedné ze

subapertur na masce prostorového moduldtoru
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3.3.2 Vyhodnoceni dat

Vyhodnoceni naméfenych dat muzeme rozdélit do ¢tyt kroku: uprava digitalniho snimku,
nalezeni pozic obrazu subapertur na snimku, prepocet téchto pozic na sméry normal v
daném bodé a rekonstrukce vinoplochy nebo tvaru odrazné plochy. Prostorovy modulator
krokové méni binarni masku, ¢imz se tvar plochy naméii v nékolika fezech. Na obrazku 3.10
je zobrazen meérici proces Sestitithelnikového segmentu zrcadla s pouzitim triceti radialné

symetrickych bindrnich masek (kazda s dvaceti subaperturami).
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Obréazek 3.10: Schéma méticiho procesu: a) obrazec generovany prostorovym moduldtorem,
b) snimek z CCD kamery, ¢) snimek po odecteni pozadi a po filtraci, d) sttedy jednotlivych

bodu, e) stfedy bodu ze v8ech mérticich kroku

Pii méteni pocéita¢ na LCD ¢ipu vytvaii bindrni masku (maska je nepruhlednd s
pruhlednymi otvory) a kamera snimé obraz, ktery nésledné ukldda do paméti pocitace.
Pocitac potom masku zméni, pootoci ji o urcity ihel a kamera opét obraz sejme. Tuto
proceduru je mozno libovolné opakovat a tim proskenovat celou plochu zrcadlového seg-

mentu.
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Zpracovani snimku z CCD kamery

Obrazek vytvoreny kamerou se skldada z kruhovych obrazcu, predstavujicich body kam
dopadlo svétlo, které proslo pruhlednymi otvory, a pozadi, které je zpusobeno ¢asteénou
pruhlednosti prostorového modulatoru a sumem CCD ¢ipu. Po nékolika morfologickych
operacich, jako napf. odstranéni Sumu, pozadi a malych souvislych oblasti, se obrazek
sklada pouze z intenzitnich profilu jednotlivych obrazcu prislusnych subapertur v masce.

Prostor mezi obrazci je jiz vyplnén nulovymi hodnotami.

Nalezeni pozice spoti

Pozice centra jednotlivych bodu jsou vypocéitany z intenzitniho profilu na pixelech CCD

2 xigliy
_ 1,jeOZ
> 1

i,j€0Z

(3.17)

Syl
i,jEOZ b
> L’

i,j€OZ

e = (3.18)

kde k je poradovy index daného bodu a sumace probihd pres vSechny pixely na soutadnicich
[z, yi ;] a intenzite I, ;, které jsou v oblasti zdjmu OZ. Oblast zdjmu je ohranic¢ena hranici
daného bodu, pocet pixelu v oblasti vychazi priblizné na 50. Tyto pozice se sefadi a pritadi

k prislusnym otvorum v dané masce prostorového modulatoru.

Piepocet pozic spotti na naklon plochy

Vzhledem k tomu, ze je CCD ¢ip umistén v ohniskové roviné objektivu, 1ze z pozice bodu na
¢ipu kamery jednoduse uré¢it smér paprsku a tedy i misto, kde se tento paprsek odrazil (bod
M, obrézek 3.11). Kdyz zname pozice jednotlivych otvorti (bod N) na masce prostorového
moduldtoru a pozici svételného zdroje (bod S), je jiz velice jednoduché vypocitat smérnici
normaly odrazné plochy v bodé odrazu:

SM + HM

|SM + HM|
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mirror

light source

Obrazek 3.11: Schematicky nakres geometrie métici sestavy, kde bod S je svételny zdroj, H
je stfed subapertury v masce prostorového modulatoru, kterym projde paprsek odrazeny

od bodu M na odrazné plose

Rekonstrukce odrazné plochy

Jakmile zname smérnice normal v danych bodech odrazné plochy, lze tvar odrazné plochy
popsany funkei ®(z, y) rekonstruovat pomoci integra¢nich metod. Pro rekonstrukei odrazné
plochy se v zédsadé pouzivaji dva piistupy, zonalni a modélni. Zondlni rekonstrukce spociva
v numerické integraci, zatimco modalni rekonstrukce proklada data do soustavy orto-
gondlnich polynomu, napiiklad Zernikovych polynomu [28] v pripadé modélniho Zernikova

rekonstruktoru [29]. V této préci je pouzita zondlni rekonstrukce.

Integracéni metoda

Tento jednoduchy algoritmus definuje poc¢atek souradnic, tedy i poc¢atek integrace ve stiedu
zrcadla, kdyz v tomto stiedu urci nulovou vysku plochy &, = 0. Vyskova souradnice ®,, v
kazdém dalsim bodé integrace je potom dana rovnici:

8(I)n_1 (9<I>n f
or or |2’

0P,
or

O, =P, + ( (3.20)

kde s je vzdélenost sousednich subapertur a naméfeny smér normaly.

3.3.3 Citlivost metody

Citlivost této metody ovliviiuje predevsim presnost urceni polohy obrazu subapertur na

CCD cipu. Tato neptesnost zahrnuje nékolik faktort, jako jsou tepelny sum senzoru, digi-
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taliza¢ni chyba a nehomogenita ve svazku. Pro ptipad méreni tvaru segmentu zrcadel pro
projekt Pierre Auger s velikosti opsané kruznice 620 mm a polomérem kiivosti 3410 mm
byla chyba urcena empiricky, a to srovnanim naméfenich dat u idealni sférické plochy. V

tomto ptipadé chyba dosahuje hodnoty 1,5 pum.

3.3.4 Vysledky

Na obrazku 3.12 je zndzornén namétreny vyskovy rozdil odrazné plochy Sestitthelnikového
segmentu zrcadla od idedlni sféry. Je zfejmé, ze dominantni vadu tohoto segmentu zrcadla
predstavuje astigmatizmus, ktery vznika pii vyrobnim procesu, kdy se ultratenky segment
odlepi od podlozky a z duvodu ne zcela optimalniho nalepeni se teplotnimi deformacemi
zkrouti. Vyrobnim procesem se odrazna plocha obrobi do idedlni sféry, ale po odlepeni se

zrcadlo vrati do svého puvodniho tvaru a tim se zméni i tvar odrazné plochy.

[urn]

gt brenr il
SRR
IR )
Gty
G

"
RS,
o

[mm] K]
Obrazek 3.12: Vysledek méfeni pro Sestitthelnikovy segment zrcadla, vyskovy rozdil od

idealni sféry

Pro segment zrcadla byla provedena simulace spotu, pii které byl spot simulovan
pomoci namétrenych dat odrazné plochy. Simulace se provedla metodou ray-tracing v
programovém prostiedi Matlab pro ptipad bodového zdroje zareni v poloméru kiivosti.
Vysledek této simulace je srovnén s realnym spotem na obrazku 3.13.

Celd metoda je relativné jednoducha a primocard, navic umoznuje objektivné popsat

tvar odrazné plochy zrcadlovych segmentu. Dovoluje rychle mérit velké i asférické plochy
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Obrazek 3.13: Srovnani realného spotu a spotu simulovaného z namérenych dat

s mikrometrovou presnosti. Pouziti amplitudového prostorového moduldtoru prinasi flex-
ibilnost méteni, kdy je mozné celou odraznou plochu ,proskenovat® s libovolnym krokem

a tim mérit i lokalni odchylky od idealni plochy.
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Kapitola 4

Drsnost optickych povrchu a jejich

rozptylové vlastnosti

4.1 Uvod do problematiky rozptylu svétla

Vétsinu svétla, které vnimame, tvoii rozptylené svétlo. Diky rozptylu jsme schopni vidét a
rozliSovat jednotlivé predméty a vnimat jejich barvu a tvar. Nékteré projevy rozptylu, jako
jsou napiiklad zapad a vychod slunce, ¢ervanky, modra obloha, snih na horach a podobné,
nas dokazi uchvatit. Existuji vSak nezadouci vlivy rozptylu, napriklad rozptyl na optickych
plochéch v optickych pristrojich. Rozptyl ubird energii svazku, ktery se odrazi od plochy
nebo prochazi rozhranim dvou optickych prostiedi, a rozptyluje ho nerovnomérné do celého
prostoru. K rozptylu svétla dochézi jak na prechodu dvou prostredi, tak i v prostiedi, kde
se svétlo §ifi. Vzhledem k tomu, Ze se tato cést prace zabyva méreni kvality optickych

ploch, popis bude omezen na rozptyl na povrchu optickych elementu vlivem drsnosti.

4.2 Vztah mezi drsnosti povrchu a jeho rozptylovymi
vlastnostmi

Pomér intenzity odrazeného a rozptyleného zafeni determinuje velikost nerovnosti na
méfeném povrchu (drsnost) a vlnovd délka pouzitého zafeni. Pokud budeme uvazovat

dokonale hladkou (idedlni) plochu, dojde na ni pii interakci se zafenim k zrcadlovému
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odrazu, nedojde tedy k rozptylu (veskerd intenzita bude soustfedéna v odrazeném svazku).
K rozptylu svétla dojde tehdy, pokud povrch nebude dokonale hladky. Pri rustu vysky
nerovnosti bude klesat intenzita zarfeni v pifimém odrazu a naopak bude rust intenzita
zéfeni rozptyleného (obrazek 4.1). Opakem zrcadlového odrazu na idedlné hladkém povrchu

je pak difuzni odraz, kdy je odrazené zareni rozptyleno rovnomérné do vSech sméru.

1/26,5 1/12 vl

Obrazek 4.1: Bodové rozptylové charakteristiky ruznych povrchu

Kvalitu optického zobrazovactho prvku muzeme charakterizovat rozptylovou funkci
bodu (PSF), kterd je v idedlnim pfipadé charakteristickd u bezaberacni soustavy Airyho
diskem. V pripadé realnych optickych prvku dochézi k difuznimu rozptylu na mikro-
nerovnostech povrchu, coz se v obrazové roviné projevi tim, ze se bod zobrazi jako jasny
krouzek, obklopeny slabym halem (rozptylené zafeni). S rostouci drsnosti klesa inten-
zita centralniho krouzku a naopak roste intenzita rozptyleného zareni. Rozptylené zareni
zpusobuje pokles pomeéru signdl - sum (SNR). V extrémnim piipadé dokonale difuzniho
povrchu pak vymizi centralni jadro uplné.

Na obrazku 4.1 je ke kazdému prubéhu PSF funkce prirazena odpovidajici hodnota
poméru smérodatné odchylky vysky povrchu o k vinové délce zareni A. Pokud je pomeér
o/ dostatecné velky, rozptylend ¢dst zareni je vzhledem k centrdlnimu vrcholu malé.
Degradace zobrazovacich vlastnosti optickych soustav tak bude zanedbatelna. Kvalitu
optického povrchu lze tedy popsat nasledujici rovnici, kterd vyjadiuje takzvané Strehlovo
kritérium [30]:

SR—1— (27;") | (A1)

Strehlovo kritérium poskytuje prakticky snaze pouzitelny nahled na kvalitu optického
povrchu. Vyjadiuje pomeér energie obsazené v zobrazeném spotu pro dany vzorek vuci

teoretické maximalni energii pro idealni povrch. VSeobecné je uznavana nésledujici skala
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kvality optickych povrchi: SR = 1 je teoretické maximum, SR € (1;0,95) je extrémné
dobry povrch, SR € (0,95;0,8) je dobry povrch a pod SR < 0,8 je povrch nedostatecny

pro zobrazovaci ucely.

4.3 Mereni rozptylovych vlastnosti

Pro méreni drsnosti 1ze pouzit mnoho ruznych metod. Tato prace se zaméruje na bezkon-
taktni metody, které odvozuji parametry drsnosti povrchu z méfeni rozptyleného svétla.
V praxi se pouzivaji dvé zakladni metody meéreni rozptylu svétla na mikrodrsnostech

povrchu, metoda TIS a ARS.

4.3.1 Metoda TIS (Total Integrated Scattering)

U metody TIS dopada na kontrolovany povrch tzky svazek zareni. Pomoci kolektivni op-
tiky se zaznamenava celkovy vykon rozptyleného zareni do celého poloprostoru (obrazek
4.2), ale pirimo odrazeny svazek neni detekovén. TIS predstavuje pomér rozptyleného
vykonu zafeni k vykonu piimo odrazeného svazku. Hodnota TIS pro dopadovy tuhel 6;
je pro cisté a hladké povrchy svazana s drsnosti vztahem [31]:

(4.2)

2
TIS - (47TO'COSQZ'> '

A

vzorek

==
T detektor

Coblentzova
sféra
vstupni svazek

vystupni svazek

Obréazek 4.2: Schéma zarizeni pro métreni TIS
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4.3.2 Metoda ARS (Angular Resolved Scattering)

V tomto piipadé neni detekovan celkovy vykon rozptyleného zateni. Poloprostor je skenovan
detektorem umisténym na otoéném rameni [32]. Rotace kolem vzorku umozni zjistit pros-
torové rozlozeni intenzity rozptyleného zareni BSDF (Bidirectional Scatter Distribution
Function). Tato veli¢ina se rozdéluje na dvé diléi veliciny [33] podle toho, o kterou ¢ést
BSDF jde. V piipadé odrazu se veli¢ina oznacuje - BRDF (Bidirectional Reflective Distri-
bution Function), v piipadé pruchodu zareni - BTDF (Bidirectional Transmittance Distri-
bution Function). TIS lze potom ziskat integraci BRDF, piipadné BTDF. Schéma zafizeni

pro méteni rozptylu svétla metodou ARS je uvedena déle a na obrazku 4.3.

Detektor

X / Vzore
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\f\_/

Laser Déli¢
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[—

Al
Referen¢ni detektor [ Pro sto#ovy filtr

Obrazek 4.3: Schéma uspotradéani zatrizeni pro méreni rozptylu svétla metodou ARS

Ve fotometrickych veli¢inach 1ze funkci BSDF' vyjadrit jako pomeér intenzity rozpty-
leného zareni Ly = ﬁ (svetelny tok Py rozptyleny z plochy A do prostorového tihlu
g, ktery smétuje do sméru 6,) a intenzity ozareni £ = P;/A (svételny tok P; dopadajici

na plochu A). Velicinu BSDF muzeme tedy vyjadrit:

P,/
BSDF = — 4.
SDF(0:) P, cosb,’ (4.3)
BSDFe(6,) = - S]/D 3 (4.4)

kde P; je rozptyleny svételny vykon do prostorového thlu €, P; svételny vykon dopadajici
na méfenou plochu (obrazek 4.4). Clen cosf, je koeficient, ktery v pifpadé plosného
rozptylu koriguje hodnotu BSDF' o efektivni plochu, kterou vidi pozorovatel z daného
thlu 6,. Tzv. kosinem korigovana funkce BSDF},, je dana rovnici 4.4. Mozny tvar funkce

BRDF nebo BT DF lze rozdélit na dva mezni pripady: prvni piipad, kdy hodnota této
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funkce je konstantni pro vSechny thly 1/7 sr—!

, coz nastava pro idedlni lambertovsky
rozptyl. Druhy mezni ptipad, kdy mé rozptylova funkce tvar dopadajiciho svazku (ne-

dochézi tedy k rozptylu). Vsechny redlné povrchy se nachézeji mezi témito dvéma piipady.

}
pﬂ
Obrazek 4.4: Schéma k vysvétleni pojmu z rovnice 4.3. [31]

Rozptylujici povrch lze charakterizovat pomoci zavislosti rozptyleného vykonu zareni
na prostorovém uhlu, se stfedem v ose primého odrazu a vrcholovym ihlem 26,. Tato
charakteristika se da popsat jako zobecnénd reflektivita povrchu. Klasicka reflektivita je
chapana jako pomér odrazeného vykonu piimého odrazu a dopadového vykonu zéfeni, coz
neni jednoznacné vzhledem k urceni hranice primého odrazu. Pojem reflektivity muzeme
zobecnit jako pomér vykonu zafeni rozptyleného do daného prostorového ihlu s osou ve

sméru pirimého odrazu a dopadového vykonu vztahem:

27 0
R(0,0,) = / / BRDF(8,) cos 0, sin 6,d0,d¢. (4.5)

0 -0
[jhly 0,0, a ¢ v rovnici 4.5 jsou nyni vztazeny k ose piimého odrazu. V piipadé izotropniho

povrchu a dopadovému thlu 6; — 0 lze vztah 4.5 zjednodusit:

0
R(6) = 21 / BRDF(8,) cos §, sin 6,d6,. (4.6)
0
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7 této zavislosti lze jednoznacné urcit mnozstvi svételného zareni, které se odrazi a rozptyli
od povrchu do urc¢eného prostorového tihlu, a podle prostorového rozlozeni v dané aplikaci

urcit mnozstvi zareni, které by mélo dopadnout na dany plosny detektor.

4.4 Definice drsnosti povrchu

Pod pojmem drsnosti si kazdy dokaze ptredstavit urcity povrch. Kazdy ma& pritom své
etalony drsnosti informujici, co je méné ¢i vice drsné. Timto zpusobem se kontrolovaly
povrchy v ranych dobach méteni drsnosti. Méteny vzorek se srovnéval s etalonem tienim
prstu na povrchu. Popsat drsnost pomoci konkrétnich kvantitativnich parametrﬁ je jiz
nasledujici ¢asti se prace vénuje popisu drsnosti materialu, pricemz drsnost je matematicky

popsana pomoci statistickych veli¢in.

4.5 Charakteristika povrchu

Povrch predmétu lze plné charakterizovat funkci plochy povrchu z = f(z,y). Z této funkce
muzeme definovat statistické veliciny, které se standardné pouzivaji k definici vlastnosti

povrchu. Stfedni hodnota vysky povrchu Z - rovnice 4.7,

2= Jim Z / (4.7)
—L)2

stfedni odchylka neboli prumérnd drsnost o, (v technické praxi oznacovand R,)

L/2
o —nglgoz / |z(x) — Z(x)| dx (4.8)
—L/2

a stfedni kvadratickd odchylka o (v technické praxi oznacovand R,)

L2 1/2
L )2
o= Lh_)HoloL / x)|“dx . (4.9)
—L/2

Vyznam stredni kvadratické odchylky spociva v tom, Ze ji 1ze primo urc¢it z méreni rozpty-
leného svétla (viz kapitola 4.7). Pro ndzornost jsou vztahy psany jen pro jednorozmérny

piipad [31].
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Obrazek 4.5: Ukazka dvou povrchu se stejnym R, a R,

Potteba dalsiho parametru charakterizujici drsnost povrchu je ziejma z obrazku 4.5,
na némz vidime vytezy ze dvou hypotetickych povrchiu se stejnym R, a R,. Kazdy povrch
ma v8ak jinou povahu, proto se zavadi parametr: prumérny sklon m, a stfedni kvadraticka

odchylka sklonu m [31]:

d, (4.10)

— | tim L / e\ (4.11)
m = | lim — o - x| .
kde

"= lim — —duz. (4.12)

4.6 Rozptyl na hladkém sinusovém povrchu

Na povrch kazdého predmétu lze pohlizet jako na soucet nekonecéné tady sinusovych
miizek s ruznymi frekvencemi, amplitudami, sméry a pocatecnimi fazemi. 7 hlediska to-
hoto pohledu lze najit ptimocarou souvislost mezi drsnosti a rozptylem svétla. Jestlize
osvétlime sinusovou miizku dostatecné koherentnim zarenim, tak se po odrazu difraguje

do nékolika difrakénich fadu podle miizkové rovnice:
sing,, = sinb; + nf A, (4.13)

kde 0,, je uhel n-tého interferenéniho maxima, 0; dopadovy thel, f, prostorova frekvence
miizky a A vinova délka svétla. Jestlize je miizek nekonecné mnoho, bude se svétlo difrago-
vat do vSech sméru, coz muzeme povazovat za rozptyl. Amplituda jednotlivych inter-

ferencnich maxim P, zavisi na amplitudé miizky a. Obecné lze fesSeni pro jednoduchou
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miizku vyjadrit jako soucet Besselovych funkei [34]:

P, ~ [Jn (W)] ~ <27;a cos 0,~> ; (4.14)

kde J,, je Besselova funkce 1. fadu a n-tého stupné a plati (4racosf;) << 1, ktera plati

pro hladké povrchy, kdy lze zanedbat interferenéni maxima vyssich rada.

4.7 Statistika drsnosti izotropniho povrchu

Obecnéjsi popis problému nabizi Rayleighova-Riceova vektorova poruchové teorie [35],
[36], pomoci které lze vyjadrit vztah mezi rozlozenim rozptyleného svétla (BSDF) a
rozdéleni prostorovych frekvenci na povrchu vzorku (PSD).

(dP/dQ,)dQ,
P

1672 9
=\ u cos 0; cos” 0,Q S (fz, f,)d2s, (4.15)

kde vyraz na levé strané predstavuje rozptyleny vykon zafeni do sméru s pres prostorovy
uhel normovany na jednotkovy vykon (znacené jako kosinus korigované BSDF') a funkce
S(fz, fy) je dvourozmérnd funkce spektralni hustota vykonu (PSD). Bezrozmérnd velicina
() na pravé strané zavisi na polarizaci svétla, na materidlovych vlastnostech vzorku,
thlu dopadu a tihlu rozptylu [31]. Pro vysoce reflexni povrchy vychézi tento koeficient @
blizky reflektivité povrchu. Vztah 4.15 opét plati pro rozptyl od ¢istého a velmi hladkého
povrchu (musi platit 47a cosf; << 1). PSD funkei je mozno vyjadiit nejen v prostorovych
frekvencich f, a f,, ale také v prislusnych thlech, a to pomoci prepoctu, které vyplyvaji

7 mrizkové rovnice 4.13:
sin @, cos ¢s — sin 6;

Je = ) , (4.16)
fy = Sme;md) (4.17)

Pokud zname funkci S(fs, f,), nemuzeme sice ur¢it funkei povrchu (zname amplitudy
jednotlivych prostorovych frekvenci, ale nezname jejich faze), ale muzeme urcit statistické
veli¢iny tohoto povrchu, jako jsou napi. stiedni kvadratickd odchylka o, (rovnice 4.9)
a stfedni kvadratickd odchylka sklonu plochy m (rovnice 4.11). Pro izotropni povrchy

muzeme tyto veliciny vyjadrit jako funkce S;s,, coz je efektivni hodnota P.SD pro izotropni
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povrch rozptylujici nejen v dopadové roviné, ale do celého poloprostoru.

0
Siso = [ S(fur £,)1d8 = 20 FS()), (4.18)
2T

kde f2 = f2 + ny a 3 je uhel rotace. Po zjednoduseni lze vyjadrit velic¢iny o, a m pomoci

odmocniny z integralu, nebo v praktickych vypoctech vice pouzivanych sumaci.

Frmaz 1/2
o= / Sio()Af] (4.19)
fmin
Frmaz 1/2
m=|1/2 [ erfPSw(faf| . (4.20)
fmin
-1 1/2
o= [Z sto(f7,>Afz‘| > (421)
-1 1/2
m = [1/2 Z(27Tfi)25iso(fi)Afi‘| : (4.22)
=0

Meze integrace finin, fmaz @ Oblasti sumace I vybirame podle toho, v jakém pasmu pros-
torovych frekvencich nés tyto velic¢iny zajimaji. Nékteré nizké prostorové frekvence ne-

musime povazovat za drsnost, ale za kiivost plochy, takze je z vypoctu vylucujeme.
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4.8 Merici systém CASI

Systém CASI (Complete Angle Scatter Instrument) predstavuje zafizeni pro méfeni a
vyhodnocovani pole rozptyleného svétla. Jde o pristroj typu ARS od vyrobce Schmitt
Measurement Systems [37], ktery méii parametry rozptyleného zareni na vinovych délkéch
325 nm nebo 633 nm. Detektorem se zaznamenava prubéh vykonu rozptyleného zareni
laserového svazku dopadajictho na méteny vzorek v zavislosti na uhlu 6, a to jak pri
jeho odrazu (BRDF), tak pii pruchodu (BT DF) opticky transparentnim materidlem.
Namérené hodnoty rozptyleného vykonu v prostoru kolem vzorku lze vyuzit k vypoctu
drsnosti povrchu reflexni nebo transmisni plochy. Z namétenych hodnot se urci funkce
PSD a statistické veliciny R, a m,.

CASI provadi bezkontaktni méfent:

e kvality optickych ploch,

e drsnosti optickych ploch,

e znecisténi materialu,

e defektu a pravidelnych struktur,

e kompletniho rozptyleného pole zareni od materialu.
Meéreni lze provést na Sirokém spektru materialu:

e precizné opracovanych optickych povrsich,

e veskerych difuznich materidlech,

e polovodicovych destickach.

4.9 Princip méreni systému CASI

Meértici systém CASI je v principu goinofotometr (obrazek 4.6). Méfeny vzorek uchycuje
do stfedu otaceni ramene s detektorem. Na méteny vzorek dopada laserovy svazek, ktery

se po odrazu od vzorku fokusuje do vzdélenosti, kde se pohybuje detektor. Detektor se
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sklada z apertury, cocky, pasmového filtru, clony zorného pole a detekéniho prvku. Prumeér
otvoru apertury pfijimace spolu s jeho vzdalenosti od vzorku definuje prostorovy tihel
prijimace §2,. Pomoci pruméru apertury ptijimace se méni velikost prostorového hlu €
a také uhlové rozliseni méreni (nejmensi ihlové rozliseni muze byt 0,007°). Co nejmensi
uhlové rozliseni se vyzaduje v oblasti blizko od pfimého odrazu, kde je informace o nizkych

prostorovych frekvencich na povrchu vzorku.

laser
drdha / B
detek}oru  detektor
Svg T.A\/'/ - ,’
ek | ~
| os | *\_prostorovy
) it
:\\51\ J /
\
zrcadlovy
odraz
svazku
fokusacni
optika

Obrazek 4.6: Princip méficiho systému CASI

Vykon rozptyleného svétla méri detektor, ktery se otaci kolem vzorku ve vzdélenosti
575 mm. Objektiv zobrazuje osvétlené misto vzorku na omezovac zorného pole, ¢imz
omezuje zorné pole pfijimace. Pasmovy spektralni filtr omezuje rusivé svétlo z pozadi.
Analogoveé-digitalni prevodnik dodava signal ze signalového detektoru a referenéniho de-
tektoru pocitaci, ktery vyhodnocuje pomér signalu, numericky je integruje a data uklada.
Diky volitelné délce integrace, volitelnému zesileni zesilovace a volitelné velikosti pros-
torového ihlu detektoru (proménny prumeér vstupni apertury detektoru) se mohou métitelné
hodnoty funkce BSDF pohybovat pres 14 radu. Vzhledem k povaze rozptyleného svétla
od velmi hladkych povrchu je tento dynamicky rozsah nutny. Vysledky méreni se ukladaji
do pocitace a dale se vyhodnocuji. Nejmensi méritelna sttedni kvadraticka hodnota RM S
(Rq) drsnosti je 1 nm, a presahuje tak svou presnosti fadoveé mérici systémy zalozené na

mechanickém snimani povrchu.
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4.10 VlIiv rozptyleného svétla od vlastniho pristroje

V idedlnim piipadé rozptylomér méii pouze intenzitu rozptyleného svétla od vzorku, ale
v praktickém méteni se do zareni misi odrazeny nebo prosly vlastni svazek (zrcadlovy
odraz svazku) a rozptylené svétlo od optickych elementu vlastniho pfistroje. Kombinace
vlastniho svazku a rozptyleného svétla od pristroje se nazyva signatura piistroje [38]. Tato
signatura davé limit pro nejmensi tihel od osy svazku (tedy limit na nejveétsi prostorovou
frekvenci), u kterého se da urcit troven intenzity rozptyleného svétla. Tento ,separa¢ni
thel®“ je definovan jako nejmensi thel, kde namérend kiivka BSDF preroste funkci sig-
natury. Hodnota separa¢niho thlu zavisi nejen na signature, ale i na povaze méreného
vzorku. Jak je ztetelné z grafu na obrazku 4.7, pro hodné rozptylujici vzorky je hodnota
separacniho thlu blizka thlu prislusejicimu paté zrcadlové odrazeného svazku. V ptipadeé
malo rozptylujictho vzorku je separacni iihel dan ihlem, kdy misto rozptylu svétla z vnititku
pristroje vystoupi ze zorného pole detektoru. Hodnoty BSDF vzorku, kdy rozptylovy tihel

je vétsi nez separacni uhel, se pak museji korigovat o hodnoty signatury.
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Obrazek 4.7: Separacni uhel, funkce signatury a méreného vzorku

Metoda separac¢niho ihlu funguje jednoduse pro ploché vzorky, kdy vzorek nijak neovliviiuje
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geometrii odrazeného svazku. Jestlize vzorek funguje jako ¢ocka nebo zakiivend reflexni
plocha, zméni polohu pasu laserového svazku. Zménu polohy pasu laserového svazku je
nutné eliminovat zménou vnitini fokusacni optické soustavy tak, aby svazek byl fokusovan
do roviny detektoru. Tyto zmény v optické soustavé (vlozeni jednoho elementu a zména
dalsich elementt) zpusobi zménu velikosti pasu laserového svazku a vzorek také zmeéni
funkci signatury. Separacni thel jiz nelze zjistit jednoduchym srovnanim signatury a

méreného prubéhu funkce BSDF| ale je nutné tento thel vypocitat [39]:

11 1
Oy = F - 42
N OV5<LS+R fs>’ (4.23)

kde FFOVj je prumér zorného pole detektoru na vzorku, L, vzdalenost hlavniho fokusujiciho
elementu od vzorku, R polomér rotace detektoru a f, ohniskova vzdélenost vzorku.

Pro vzorky s kladnou ohniskovou vzdélenosti je separacni tihel bliz zrcadlové odraze-
nému svazku a naopak, pro vzorky se zapornou ohniskovou vzdalenosti je tento thel 6y

veétsi nez pro rovinny vzorek stejné kvality.

4.11 Priprava vzorku

Pti méfeni zpétného rozptylu BRDF' u transparentnich vzorku (planparalelni deska nebo
¢ocka), dochdzi k rozptylu jak na predni, tak na zadni plose. Intenzita rozptyleného svétla
od obou ploch se s¢ita a je obtizné je od sebe navzajem odlisit. V pripadé méreni BRDF se
proto standardné pouziva povrstveni mérené plochy odraznym materidlem, ¢imz se ziska
z transparentni plochy plocha zrcadlova. Pti vhodné zvolené technologii reflexni plocha
dokonale kopiruje plochu vzorku. Tato metoda ovSsem neni vhodnd pro vzorky s RMS
drsnosti < 1 nm, nebot reflexni plocha jiz neni schopna dokonale kopirovat povrch vzorku.
Dalsi metodu reprezentuje uprava tvaru méreného vzorku do tvaru klinu. Timto zpusobem
se uhlové oddéli odrazy zareni od prvni a druhé plochy a je pak mozné meétit pouze jednu
plochu. Pro tuto metodu musi mit ovSsem druh& plocha vzorku nasobné mensi drsnost nez
predni méfend plocha. Dalsi moznost, jak ¢astecné eliminovat prispévek rozptylu svétla
na zadni strané, predstavuje vyclonéni svétla (obrazek 4.8). Pro tuto metodu musi byt
vzorek dostatecné tlusty (> 10 mm), vzorky o mensi tloustce je mozné natmelit na blok

skla tmelem o stejném indexu lomu a tim efektivné vzdalit bod, kde se rozptyluje zareni
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na zadni strané. Pfi této metodé je nutné z vypoctu odstranit data namérend v oblasti B,

kde neni zcela rozptylené svétlo z nemérené stany vyclonéno.

oblast
A

Obréazek 4.8: Schéma vyclonéni rozptylového bodu na nemérené strané vzorku

4.12 Vycteni dat a vyhodnoceni

Meérici systém CASI obsahuje zakladni software, ktery vyhodnocuje naméreny svételny
vykon, prepocitava funkci BSDF, dokaze téz vyhodnotit drsnost povrchu. Nejedena se
vSak o univerzalni nastroj, ktery by byl schopen vyhodnotit data z netypickych vzorku a
netypickych zpusobu méreni. Pro rozsiteni moznosti tohoto zatizeni autor vyvinul vyhod-
nocovaci algoritmus, ktery zpracovava data svételného vykonu namétrené systémem CASI.
7 téchto dat je schopen vyhodnotit velkou $kdlu parametru souvisejicich s rozptylem na
optickych povrsich zminénych v predeslém textu. Tento program nejen vyhodnoti tyto
parametry, ale je také schopen (na rozdil od vestavéného programu) vyuzivat jen ¢éast dat,

ktera nejsou zatizena chybou zpusobenou sekundarnimi odrazy a nezadoucimi rozptyly.
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4.13 Priklady méreni

Nasledujici kapitoly popisuji méreni rozptylovych vlastnosti optickych prvku teleskopu FD,
kde se vyuzivd mérici systém CASI rozsiteny o vyhodnocovaci algoritmus. Tato méteni
byla motivovana hleddanim puvodu nezadoucich optickych signalu, jako je ,halo* a ,,ghost
obrazy“, kterym se v soucasné dobé v pripadé fluorescencéniho teleskopu vénuje velka po-
zornost. Druhému extrému v oblasti rozptylu se vénuje posledni subkapitola, kde jsou
meéreny rozptylové parametry difuzéru, které jsou pouzivané v kalibra¢nim systému fluo-

rescencnich teleskopu a v pozemni ¢asti PAO.

4.13.1 Meéreni rozptylovych vlastnosti filtru MUG6

Fluorescencni detektor observatore Pierre Auger je navrzeny pro detekci fluorescencniho
zateni ve spektralni oblasti 300 — 400 nm. Jednou ze soucasti optického systému teleskopu
je proto pasmovy filtr, ktery aperturou teleskopu propusti pouze uvedenou oblast zéafeni.
Existuji optické filtry dvou zdkladnich typu podle zpusobu dosazeni pozadovaného pasma
propustnosti: interferen¢ni filtry - na optické sklo se nanasi vicenasobny systém optickych
vrstev a absorpéni filtry - optické sklo se zabarvuje pomoci ruznych primeési. Prvnim
zpusobem lze dosdhnout vymezeni pozadovaného pasma propustnosti s velmi ostrymi
hranami propustnosti, ale pouze pro definovany uhel dopadu optického zafeni. Inter-
ferencni vrstvy maji omezenou zivotnost a v pripadé velkych ploch jsou interferencni filtry
prakticky nerealizovatelné. Navic jejich cena je kvuli naro¢né technologii vyroby mnohem
vySsi nez v pripadé barvenych filtru. Oba typy filtri jsou pro ruzna pozadovana pasma pro-
pustnosti nabizeny fadou vyrobcu ,klasickych® optickych skel, napt. Schott, Hoya apod.
Filtr vhodny pro pouziti ve fluorescenénim teleskopu se umistuje v blizkosti vstupniho
okénka fotonasobice (potom je pocet filtru dany poc¢tem fotonasobic¢u), nebo je mozné filtr
umistit do vstupni apertury teleskopu, kde zaroven plni ochranou funkci proti vnéjsim
vlivim. Ve druhém piipadé je nutné filtrem vykryt velkou plochu vstupni apertury, a
proto prakticky odpada moznost pouzit interferencni typ filtru.

V pripadé filtru pro fluorescencni teleskop byl nakonec zvolen filtr Schott Desag MUGH6,

ktery se dodava ve formé tabuli a je primarné urcéen pro solaria. Technologie vyroby
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techto filtru je obdobna technologii vyroby béznych tabulovych okennich skel, a proto lze
ocekavat, ze kvalita povrchu nemusi odpovidat standardné pozadované kvalité povrchu

optickych prvku (zdroven pusobi jako ochrana proti povétrnostnim podminkdm).

Méreni mnozstvi rozptyleného svétla po prichodu filtrem

Hlavni ¢4st méfeni byla zaméiena na zjistovani propustnosti filkru MUG6, piedevsim na
meéreni rozptylovych vlastnosti a naslednou interpretaci vysledku na vliv na degradaci zo-
brazovacich parametru celého zobrazovaciho systému. Pro méfeni byla pouzita metoda
ARS (pomoci pristroje CASI). Métfeni byla provedena po pruchodu, kdy bylo naméteno
mnozstvi rozptyleného svétla (prispévek rozptylu na obou povrchovych plochach a vnitinim
materialu filtru), a pfi odrazu na jedné povrchové plose filtru, kdy bylo mozné vyhodnotit
drsnost povrchu [40].

Na piistroji CASI byla zmétena rozptylova funkce BTDF, tedy mnozstvi svétla, které
bylo rozptylené do ihlu —90° az 90°. Tato funkce je vykreslena na grafu na obrazku 4.9,
kde je srovnana se signaturou piistroje (profil svazku, méreni bez vzorku). Vzhledem k
tomu, ze funkce BSDF zpravidla pokryvaji i vice nez 14 tadu, jsou pro nazornost vykresleny
v logaritmickém méritku. Klicovy parametr, ktery nas zajimal, bylo mnozstvi svétla, jez
se rozptyli do dhlu vétstho nez 0,1°. Toto rozptylené zareni by mohlo ovlivnit signal
sousedniho fotondsobic¢e na kamete fluorescenéniho teleskopu (ithlové rozliseni kamery je
1,5°). Mnozstvi rozptyleného zareni lze spocitat z rovnice 4.6, kde R(0) vyjadiuje pro-
centualni mnozstvi svétla rozptyleného do prostorového uhlu, ktery predstavuje kuzel s
osou v ose pifimého odrazu a s vrcholovym thlem 26, graf na obrazku 4.10.

Jak je zFejmé z obrdzku 4.10, zafeni po pruchodu filtrem je z 98, 8 % koncentrovéno do
thlu mensich nez 0, 1°. Vzhledem k tomu, ze zbytek svétla 1,2 % je rozptylen do témeér
celého poloprostoru, difuzné rozptylené zareni zcela zanedbatelnym zpusobem prispiva ke
zvyseni pozadi a tedy zhorseni poméru S/N. Je tieba si také uvédomit, ze teleskop FD mé
zbytkové optické vady (piedeviim sikmou otvorovou vadu 5. Radu), kvili kterym je tihlova
velikost spotu 0, 5°. Realné velikost spotu v tomto piipadé radove prevysuje velikost spotu
danou rozptylem a samoziejmé mnohonasobné i velikost obrazu bodu danou difrakci. Jen

v pripadé optické soustavy bez optickych vad by rozptyl na tomto filtru mohl do jisté miry
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Obrazek 4.9: Namérena funkce BTDF srovnand se signaturou piistroje

zhorsit jeji rozlisSovaci schopnost.

Model rozptylu svétla na filtru MUG6

Vzhledem k tomu, ze je nutné podrobovat cely systém FD detektoru ruznym analyzam,
je simulovan tento systém v ruznych programovych prostiedich a simulac¢nich programech
(GEANT4, ZEMAX, MATLAB). V téchto simulacich vystupuji vSechny komponenty FD
detektoru, a je proto nutné znat jejich optické vlastnosti co nejpodrobnéji. Jednu z vlast-
nosti predstavuje rozptyl svétla na daném komponentu. Rozptyl je nutné zadat jako alge-
braickou funkei, je tedy treba pouzit néjaky model. V tomto pripadé byl pouzity takzvany
ABg model [41]. Jeho algebraické vyjddient je vyjadieno rovnici:

A
BSDF = 4.24
B+ [Ty — Zo|9’ ( )

kde |#5; — Z| je modul rozdilu projektovanych jednotkovych vektoru piimého odrazu a
rozptylového sméru do roviny vzorku. Pro méreni v roviné dopadu se da vyjadiit: |Z,— 7| =
| sin 0 — sin Gp|.

Tento empiricky model ma vyhodu v tom, ze zavisi jen na rozdilu vektoru ve sméru
svazku a rozptylového vektoru |3 — | (obrdzek 4.11) a nezavisi na dopadovém ihlu. Vyraz

| sin 65 — sin fy| nabyva hodnot v intervalu (0;2), 0 pro smér shodny se smérem svazku, 1
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Obrazek 4.10: Graf zavislosti integrované intenzity v prostorovém ihlu na velikosti pros-

torového thlu ktery predstavuje kuzel s osou v ose ptimého odrazu a s vrcholovym thlem

20

pro smér kolmy a 2 pro smér opacny, nez vykazuje piimo odrazeny svazek. A, B a g jsou
empirické konstanty, které piimo nesouviseji s zadnou fyzikalni velicinou, ale maji vliv
na tvar kiivky BSDF'. Parametr g ovliviiuje rychlost poklesu hodnot BSDF', s rostouci
hodnotou g roste strmost kiivky a pomér A/B definuje hodnotu BSDF' ve sméru svazku.
Svételny svazek (smérovy vektor 7; dopadé na povrch vzorku s norméalovym vektorem 7 a

odrazi se do sméru 7 a rozptyluje do sméru 7, projekci vektoru ry a 7 jsou dany vektory

Boa b

Obrazek 4.11: Definice geometrie pouzité v ABg modelu
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Nameérend data rozptyleného zareni od vzorku filtru byla prolozena modelem ABg
(rovnice 4.24). Ze série méfeni na ruznych mistech byly vypocteny jednotlivé hodnoty
parametriu A(2,34+0,1) x 107%, B =(2,240,1) x 107°, g = 1,996 4 0, 008. Nejistoty byly
pocitany z deseti méfeni na ruznych mistech filtru. Méfeni z jednoho mista je znazornéno

na grafu na obrazku 4.12.
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—— BTDF=0.00023076/(2 2895 e-005+bx x| 2952
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Uhel[?]
Obrazek 4.12: Prolozeni namétené rozptylové funkce BTDF filtru MUG6 (modréa a ¢ervend

kiivka) modelem ABg (Cerna kfivka)

Ovéreni drsnosti povrchu filtru MUG6

Déle byl vzorek testovan na odraz, kdy se mérilo rozptylené svétlo od povrchu vzorku filtru
(z rozptylové funkce se vyhodnotila drsnost povrchu). Z davodu uvedenych v kapitole 4.11
byl upraven materidl filtru do tvaru klinu s vrcholovym thlem 12°. Upravovana strana
byla vylesténa technologii, kterd zarucuje RMS drsnosti R, < 1 nm. Navic byl vzorek
métfen pomoci HeNe laseru s vinovou délkou 632,8 nm. Vyhoda tohoto laseru spociva
v tom, ze filtr propusti pouze nepatrnou ¢dst zdren{ na dané vinové délce (0,1 %). V
kombinaci s tim, ze zadni plocha je vuéi mérené plose natocend, muzeme vliv zadni plochy
na méteni rozptyleného zareni od predni plochy zcela zanedbat. Srovndnim naméfenych

vysledki na puvodni strané a na lesténé strané bylo mozné potvrdit naméreny vysledek,
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protoze vzhledem k predchozim métrenim a znalosti pouzité technologie lesténi je mozné

predpokladat hodnotu RMS drsnosti R, = 2 — 4 nm (tento piedpoklad se potvrdil).

10

10

BRDF[sr ']

N
o
&

Obrazek 4.13: Namérené hodnoty BRDF v zdavislosti na ihlu méfeni od ptimého odrazu
svazku. V grafu je BRDF zareni rozptylené od lesténé plochy (spodni zelend kiivka) a od

puvodni plochy (vrchni modra kfivka)

Separacni tithel Oy je pro jednoznacné srovnani obou ploch urcéen 0, 065°, coz pro danou
vlnovou délku odpovida prostorové frekvenci 0,0018 ¢ar/um (z rovnice 4.13). Na zaklade
rovnic 4.15, 4.18 a 4.21 je mozné vyjadrit RMS drsnosti filtru. Interval urcujicich pros-
torovych frekvenci byl stanoven na 0,0018 — 1, 31 ¢ar/pm. Hodnota RMS drsnosti povrchu
filtru MUG6 R, = 5,0 & 0,1 nm. Srovndvaci méfeni RMS drsnosti lesténé zadni plochy
vyslo R, = 2,1+£0,1 nm. Tyto hodnoty vyhovuji pozadavkim na kvalitni opticky povrch,
za ktery je obvykle povazovan povrch s drsnosti pod 10 nm. Métfeni potvrdilo, ze filtrové

sklo nevykazuje vlastnosti, které by mohly byt vyraznym zdrojem rozptylu zatfeni.
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4.13.2 Meéreni rozptylovych vlastnosti a drsnosti povrchu zr-
cadlovych segmenti fluorescencnich teleskopii observatore

Pierre Auger

Tato kapitola se zabyva rozptylovymi vlastnostmi reflexnich ploch, konkrétné zrcadlovych
segment, které se pouzivaji na fluorescencénich teleskopech observatotre Pierre Auger. Po-
moci métici techniky je mozno vypocitat nejen rozptylové vlastnosti, ale i drsnost reflexni
plochy, ktera se déale pouziva jako kritérium kvality. Naméfeny model rozptylu je pouzity
pro simulaci ¢innosti fluorescencnich teleskopu a néasledné pro analyzy nameérenych dat.
Pro pét ndhodné vybranych zrcadlovych segmentu byly naméreny hodnoty BRDF
pristrojem CASI pro dopadovy thel 5° a interval méfenych uhlu od normaly odrazné
plochy v daném bodé —90° az 90° (obrézek 4.14a). Z namétrenych hodnot byly vypoéitany
hodnoty zobecnéné reflektivity pomoci rovnice 4.5(obrazek 4.14b). Z této funkce lze vycist,
kolik svétla se rozptyluje mimo prostorovy tuhel, ktery je dan kuzelem s vrcholovym 1hlem
2 x 0,1°. Hodnota energie v tomto prostorovém thlu je 99,8 %. Mnozstvi zareni, které
se rozptyll mimo tento prostorovy thel, je 0,2 %, coz predstavuje stejné jako v piipadé
rozptylu zareni pti pruchodu filtrem MUG6 zanedbatelny zlomek, ktery minimalné ovlivni

zobrazovaci kvalitu teleskopu.

T T 1 T T
naméfend data /
— - — signatura o8-

o8t 0,998

BROF[sr"]
=]
zobec. reflektivita [%]
o
m

10 10° 10? 1! 10 10' 10° 1ot 1° 10 10 10° 10! 10*
kel ] wrch, uhel []

a) b)

Obrazek 4.14: a) Namétené hodnoty BRDF v zdvislosti na ihlu méfeni od zrcadlového

odrazu svazku b)Graf zobecnéné reflektivity
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Stejné jako v piipadé filtrového skla jsou urceny koeficienty ABg modelu, ktery je
podrobné popsan v kapitole 4.13.1. Ze série méteni na ruznych mistech byly vypocteny
jednotlivé hodnoty parametru A = (3,7 +£0,1) x 10™°, B = (3,8 £0,1) x 1077, g =
2,11540, 008. Nejistoty byly pocitany z deseti méreni na ruznych zrcadlovych segmentech.

Meéfteni z jednoho mista je znazornéno na grafu na obrazku 4.15.
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Obrazek 4.15: Namérené hodnoty BRDF v zavislosti na ihlu méfeni od zrcadlového odrazu

svazku (2x Cervend kiivka, prava a leva strana) a prolozeni modelem ABg (Gernd kiivka)
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4.13.3 Meéreni rozptylovych vlastnosti difuzéri TYVEK

TYVEK je siroce pouzivany materidl - naptiklad ve stavebnictvi jako vodni membréana
izolujici stavby. Jeho strukturu tvoii vrstva mnoha polyetylenovych mikrovlaken nahodné
spletenych tak, Ze v piiécném fezu vytvéreji sit kandlka, kterymi pronikd vodni péra,
zatimco voda, jejiz kapky jsou vétsi, kandlky nepronikne. TYVEK se pouziva se i ve
vedeckych projektech pro svou vysokou reflektivitu v UV /VIS oblasti a své rozptylové
vlastnosti, které se blizi vlastnostem lambertovského zarice. Tento material (TYVEK 1025-
BL) je také pouzivan v sudech pozemniho detektoru v observatori Pierre Auger, kde
rozptyluje ¢erenkovské zareni. V tomto pripadé se mérena data pocitaji na zakladé simulace
fyzikalnich procesu v téchto detektorech pomoci nastroje Geant4 Monte Carlo simulation

toolkit [42].

43.000um

21.500

192.000um

144.000

Obrazek 4.16: Detail struktury materidlu TYVEK (naméfeno na konfokalnim mikroskopu

LEXT OLS 3100)

Pro vytvoreni kompletniho modelu detektoru, je nutné presné znat rozptylovou charak-
teristiku materidlu TYVEK. K naméreni charakteristiky se pouziva BRDF' funkce, ktera
se namétila pomoci rozptyloméru CASI. K modelovani rozptylové charakteristiky se ten-
tokrat nepouzije ABg model, ale model UNIFIED [43], ktery popisuje rozptyl na drsnych
povrsich v nastroji Geant4d Monte Carlo simulation toolkit. V zdsadé popisuje, s jakou

pravdépodobnosti se jednotlivy foton rozptyli do jednotlivych typu rozptylu. Tento model
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vychézi z jednorozmeérné korigované BRD F},, (rovnice 4.4), kterd je prolozena funkef:
BRDFy, = R(6,)[Cqg(as,0,04) + Cy cos 6], (4.25)

kde prvni ¢len v zavorce je Gaussovska slozka rozptylu, druhy ¢len Lambertovska slozka
rozptylu a
2 6. — 0. 2
g(as,0,0,) = exp [ a ] = exp l—(SZ)] : (4.26)

202 32
Koeficienty Cy a Cy v rovnici 4.25 jsou pouze pomocné koeficienty jednorozmérného
meéreni, které zatim nemaji vyznam pravdépodobnosti, jenz je zédsadni v interpretaci mod-
elu. Tento vyznam ziskaji nové koeficienty Cy ror & Cairor aZ po korekei, kterd vezme
v potaz dvourozmeérny charakter rozptylu. Korekce se provede pomoci rovnic 4.27, jez
zaroven zaruci, ze celkova pravdépodobnost rozptylu bude mit hodnotu celkové reflektiv-

ity R, neboli Gsl,kor + Cdl,kor =1.
w/2
(I)dl = QWRCdl/ COS 95 sin Hsdes = Rledl,
0
/2 (Qs - 81)2 .
o, = QWRCSZ/ exp gz sin (0 — 0;)d(0s — 0;) = Rk2Cyq,  (4.27)
0 o;

kde k1 = 0,5 a kg = k2(0;,0,) a hledané koeficienty maji tvar:

C k1 Cy
dbker k1Cy + koCy’
kQCsl
Ci kor —_—, 4.28
Ak k1Cy + k2Cy (4.28)

kde byla pouzita normaliza¢ni podminka Cy; 4+ Cy = 1. Koeficienty C' v rovnici 4.28 jsou
pravdépodobnosti rozptylu zéteni. Cy; kor je pravdépodobnost rozptylu do smértu piimého
odrazu od mikrofazet (obrézek 4.17). V tomto piipadé se povrch vzorku rozdéli na ele-
mentarni rovinné plosky - mikrofazety (thel normaly téchto mikrofazet od normaly plochy
a; 1ze dobre aproximovat Gaussovym rozdélenim, proto i ¢ast rozptyleného zareni lze velmi
dobfe aproximovat Gaussovym rozdélenim (rovnice 4.26)). Cy kor je pravdépodobnost lam-
bertovského rozptylu.

Prvni meéreni bylo zaméreno na studium anizotropie rozptylu na vzorku TYVEKu.
Byla provedena série méreni BRDFE' s vlnovou délkou 633 nm a dopadovymi uhly 6; = 0°
a 0; = 60°. Anizotropie byla promérovana v péti smérech hlu g = 0°, 22,5°, 45°, 67,5° a
90°. Vysledky jsou znédzornény na obrazku 4.18 a 4.19.
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Obréazek 4.17: Odraz od elementarni mikrofazety

6; [°] Cal kor Csi kor 0, [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 10.80£0.03 | 0.78 £0.04 | 0.20 £0.03 | 0.22 +£0.04 | 0.26 £ 0.02 | 0.27 £ 0.03
30 1 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 1 0.81£0.02 | 0.79£0.02 | 0.194+0.02 | 0.21 £0.02 | 0.21 £0.02 | 0.20 £ 0.01

Tabulka 4.1: Namétfené a normalizované parametry modelu UNIFIED

Smérodatnd relativni odchylka vsech méreni BRDF vychézi mensi nez 3 %, coz lze
pritadit chybé méfeni pristroje, ktera je uvadéna 5 %. Na zdkladé tohoto méreni tedy
muzeme tvrdit, ze material TYVEK 1025-BL nevykazuje pro rozptyl zareni anizotropni
vlastnosti.

Druhé méfeni mélo za cil namérit koeficienty v rovnici 4.25. Métfeni probihalo pro
dopadové thly 6; = 5°, 15°, 30°, 45°, 60° a 75°, rozptylovy uhel byl bran v intervalu
—90° az 90° od primého odrazu. Byly pouzity dva lasery generujici na vinovych délkach
633 nm a 325 nm. Namétené funkce BRDF' jsou znazornény na obrazku 4.20. 7 téchto
namétenych funkei byly vypocitany koeficienty modelu UNIFIED.

Z tabulky 4.1 vyplyva, ze vysledné parametry Cy a Cy nejsou zavislé na volbé vlinové
délky a na dopadovém thlu. Koeficienty lze tedy vycislit Cg gor = 0.20 £ 0.04 & Cgp por =

0.80 &£ 0.04. Pro uhly vétsi nez 45° jiz nelze pouzit tento zpusob prokladani naméfenych
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Obrazek 4.18: a) Naméfené funkce BRDF pro 0; = 0°, b) vypocitané hodnoty konstant
rozptylového modelu UNIFIED

dat (grafy na obrazku 4.20), z duvodu vyclonéni nékterych mikrofazet, ¢imz se narusi
Gaussovo rozdéleni ihlu naklonu ,viditelnych* mikrofazet. Hodnoty parametru lze ovsem
brat jako relevantni vstupy do simulaci v programovém prostiedi GEANT4 pro vsechny

dopadové thly, protoze tento jev je zohlednén v daném modulu programu GEANT4.
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Obrézek 4.19: a) Nameérené funkce BRDF pro 0; = 60°, b) vypoé¢itané hodnoty konstant
rozptylového modelu UNIFIED

20



Obrazek 4.20: Funkce BRDF TYVEKu s prolozenym modelem UNIFIED a jeho slozkami
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Kapitola 5

Navrh optického systému pro

atmosféricky LIDAR

5.1 LIDAR

LIDAR (LIgth Detection And Ranging) je zalozen na stejném principu jako SONAR
(SOund NAvigation and Ranging) nebo RADAR (RAdio Detection And Ranging),
proto je nékdy je LIDAR také nazyvan ,opticky RADAR®. Jediny principidlni rozdil mezi
LIDARem a radarem spociva v pouziti vlnové délky vysilaného zareni. Naproti tomu sonar
nepouziva elektromagnetické zatreni, ale mechanické vinéni v latkovém prostredi - zvuk.
Radar pouziva radiové pasmo, naproti tomu LIDAR uziva svételné zareni generované
laserem. VInova délka tohoto svétla muze byt v oblasti infracervené pres viditelnou az do
ultrafialové. Mozné variabilita vinovych délek umoznuje siroké pouziti ve védé i prumyslu.
Vyuziti LIDARu v modernim svété je siroké, predevsim v méreni vlastnosti atmosféry
a hydrosféry. Dale se pouziva pro urceni chemického a biologického slozeni prostiedi,
rychlosti a vzdalenosti vozidel. Pti vyrobé optickych vldken se tato metoda pouziva k de-
tekei a lokalizaci defektii a nehomogenit v téchto vldknech. V neposledni fadé ma LIDAR
mnoho vojenskych aplikaci, také lovci a golfisté pouzivaji binokuldru v kombinaci s jeho
jednoduchou verzi k uréeni vzdalenosti. Atmosféricky LIDAR vyuziva interakce (absorpce
a rozptylu) laserového svazku s jednotlivymi vrstvami atmosféry. V zdvislosti na konstrukei

LIDARu lze sledovat prubéh ruznych velicin v prutezu celé atmosféry, od povrchu Zemé
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az po horni vrstvy stratosféry. V realném case lze sledovat teplotu, koncentraci aerosolu a

prachu, hustotu mraku a rychlost vétru.

5.1.1 Pouziti LIDARu pro kalibraci fluorescenc¢nich detektoru

Soucasné experimenty, které studuji kosmické zdreni s energiemi v fadu 10?° eV (Pierre
Auger Observatory [1], Fly’s Eye [5], HiRes [8]), detekuji toto zaFeni pomoci fluorescenéniho
zareni vznikajictho v prostoru siteni sprsky castic. Vysoce energetické castice z vesmiru v
zemské atmosfére uvolnuji dostatek energie na to, aby vyvolaly fluorescencni emisi molekul
vzduchu. Zablesky vyvolané témito casticemi vznikaji v dolnich ¢astech stratosféry, kde
také nabyvaji svého intenzitntho maxima. Vzajemny vztah mnozstvi fluorescencniho zareni
a energii primérni ¢astice je v idedlnim prostiedi znam [14]. Svétlo z téchto zdblesku deteko-
vané fluorescencnimi detektory na zemském povrchu se $iti atmosférou, kde se postupné
utlumuje vlivem ruznych druhu absorpénich a rozptylovych procesu. Vsechny tyto pro-
cesy jsou popsany prenosovou funkei atmosféry, funkci, kterd popisuje mnozstvi proslého
svetla v zavislosti na vlnové délce a vysSce v atmosfére. Jakmile je tato funkce znama,
Ize v principu urcit energii primarniho fluorescenéniho procesu a tim i energii primarni
vysokoenergetické castice. K méteni prenosové funkce se pouziva takzvany atmosféricky

LIDAR, ktery je schopen mérit funkei v realném ¢ase a v Sirokém rozpéti vysek v atmosfére.

5.2 Princip LIDARu

Zjednodusené se d4 tici, ze se LIDAR skladé z vysilace (generdtor kratkych laserovych
pulzu), prijimace (opticky kolektor svétla se spektrdlnimi filtry) a z detektoru (fotode-
tektor s vysokou citlivosti a s vysokym ¢asovym rozliSenim), viz obrazek 5.1. Vyslany
pulz svétla prochéazi pres atmosféru, kde molekuly vzduchu, aerosoly, prachové c¢astecky
a mraky absorbuji nebo rozptyluji vysilané zareni (¢imz se svazek postupné utlumuje).
Zlomek rozptyleného zareni se vrati zpét k LIDARu (po cesté zpét se zase utlumuje, a
to vlivem rozptylu a absorpce), kde se pomoci optického zarizeni detekuje ¢asovy prubéh

intenzity zateni, které se odrazi od jednotlivych vrstev atmosféry.
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Obrazek 5.1: Blokové schéma systému LIDAR

5.2.1 Vysilac

Hlavni funkce vysilace LIDARu spociva ve vyslani kratkého pulzu zafeni s nizkou di-
vergenci do urcité oblasti atmosféry. Pro tento tcel je idedlni zdroj zareni laser. Hlavni
vyhody jsou dany zakladnimi principy laseru: nizka divergence svazku, tizka sitka spektra
a moznost opakované generovat ultrakratké pulzy s vysokou intenzitou. Mala divergence
svazku v kombinaci s malym zornym polem (obrézek 5.2) je zapottebi k tomu, aby bylo
mozno sledovat omezeny vytez atmosféry, ¢imz se také znaéné omezi vstup parazitniho

svétla.

ld— Laserovy svazek
—}l |<—Z0rné pole pFijimace

— @ 100% prekryv

@ tastedny prekryv
Cx) nulovy prekryv

jednoosy dvouosy
Obrazek 5.2: Sestava divergentniho laserového svazku a zorného pole prijimace
Typické usporadani modernich LIDARU se dé oznacit za stabilni souosy systém, kdy
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jsou osy prijimace a vysilace stabilné rovnobézné. Vzhledem k pozici téchto os 1ze kon-
figuraci rozdeélit na dvé kategorie: jednoosé a dvouosé. Dvouosa varianta je konstrukéneé
jednodussi, protoze neni tieba spojovat vysila¢ a prijima¢ do jednoho systému, ale na
druhou stranu je ptekryv zorného pole prijimace a svazku z laseru stoprocentni az v
urcité vysce od LIDARu, viz obrazek 5.2. Vzhledem k tomu, Ze se pouziva zatreni s tizkou
spektralni ¢arou, je mozno vlozit do prijimace izkopasmovy filtr, ktery odfiltruje parazitni
svétlo, ¢imz se zvysi pomér signal/sum. Pii optimalnim vybéru divergence, vinové délky
svazku a filtru lze tohoto systému pouzit i za denniho svétla. Pro dosdhnuti dostatecného
prostorového rozliseni je treba vysilat pulzy, které jsou kratsi, nez je pozadované rozliseni.
Pokud pozadujeme prostorové rozliseni 20 m, pulzy musi byt kratsi nez 33 ns. Pro at-
mosférické méreni je dostatecna délka pulzu 10 ns. Opakovaci frekvence pulzu LIDARu
se pohybuje od jednotek Hz az po desitky Hz. U vétsich opakovacich frekvenci se zmensi
meérici doba a tim lze sledovat rychlejsi déje v atmosfére a prumeérovat dostateény pocet

meéreni.

5.2.2 Prijimac

Hlavni funkci prijimace je posbirat co nejvétsi mnozstvi svétla do fotodetektoru. Velikost
primérni optické soustavy urcuje efektivnost LIDARu. Cim véts pramér mé opticka sous-
tava, tim vice posbird svétla a tim veétsi signal pujde do fotodetektoru. Prumér optické
soustavy se muze pohybovat od 10 ¢m az po metry, v zavislosti na pozadovaném dosahu
tohoto LIDARu. Cim dels{ ma LIDAR dosah, tim méné svétla se vrati do piijimace a
tim vétsi je tfeba sbérna plocha prijimace. U mensich soustav lze pouzit cocky, u vétsich
pruméru se vSak pouzivaji vyhradné zrcadla. U velkych pruméru jsou jiz monoliticka zr-
cadla malo pouzivana pro svou problematickou vyrobu, nakladnost a v neposledni radé
i znac¢nou hmotnost. V téchto pripadech se pouzivaji tekutd zrcadla, holografické ele-
menty nebo segmentovand zrcadla. Po fokusaci zpétné rozptyleného svétla se zpravidla
toto svétlo pred vstupem do fotodetektoru déle zpracovavé, provede se polarizace (podle
stupné depolarizace lze studovat anizotropni vlastnosti rozptylujicich aerosolu) a odfil-
trovani nepotiebnych spektralnich slozek pomoci uzkopasmového interferencéniho filtru

(pro nocni méfeni obecné postacuje filtr s sitkou pasma 50 nm, pro denni méfeni se
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pouzivaji filtry se sitkou pdsma mensi nez 1 nm).

5.2.3 Detektor

Pii detekei signdlu z LIDARu prevede detektor svétlo prichazejici z prijimactho systému na
elektricky signél, ktery nasledné ulozi na medium jako funkci intenzity v zavislosti na vysce
v atmosfére. Diive se pro proces ukladani intenzity pouzivaly fotografické filmy, nyni vzhle-
dem k dostupnosti a citlivosti elektronickych detektoru se vétsinou vyuzivaji fotonasobice,
lavinové fotodiody nebo CCD kamery. Signél z detektoru je zesilen, digitalizovan, ulozen a
zpracovan pocitacem. Pro digitalizaci se pouzivaji rychlé analogoveé - digitalni prevodniky.
Pro dostatecné prostorové rozliseni LIDARu je vhodny kupt. prevodnik s vzorkovaci

frekvenci v fadech 10 — 100 M H z.

5.2.4 Fyzikalni principy LIDARu

Energie kosmického zafeni je pifimo imérna fluorescenénimu zisku Py na misté vzniku fluo-
rescencniho zatreni. Fluorescenéni detektor ovSsem detekuje fluorescencni zareni na povrchu
Zemé, takze zareni prochazi vrstvou atmosféry po dréze [ z bodu vzniku do mista detekce
fluorescencnim detektorem. Detekované zareni Py je tedy zeslabeno absorpci a rozptylem

na aerosolech v atmosféte:
!
P, = P, / exp[—a(z)z]dx, (5.1)
0

kde a(x) je extinkéni koeficient a integrél se bere ptes celou dréhu fluorescencéniho zareni.
Zakladni ukol LIDARu: ze znalosti vyzarené energie z laseru a z intenzity prijatého zpétné
odrazeného svétla od jednotlivych vrstev atmosféry urcit prubéh utlumového koeficientu
a(x) v jednotlivych vrstvach atmosféry, viz obrazek 5.3.

K tomuto tcelu byla odvozena rovnice LIDARu [44], kterd udavé vztah mezi prijatym
zpétné odrazenym signilem P, z vysky [ a absorpénim koeficientem «(z) a rozptylovym

koeficientem f(x):
Ct()

P.(l) = PLQﬁ(Z)?l; exp [—2/; oz(@dx] : (5.2)

kde Py je intenzita vysilaného laserového svazku, A, efektivni sbérna plocha detektoru

vynasobend koeficientem, ktery bere v tvahu ptekryti zorného pole teleskopu (obrazek
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Obrazek 5.3: Typicky prubéh signalu a vypocitany absorpcéni koeficient

5.2) a laserového svazku, ty, délka pulzu a ¢ rychlost svétla. Jestlize se proméii hodnota
zpétné odrazeného signalu P, po celé draze fluorescen¢niho zareni, pak muze byt z rovnice
5.2 koeficient «v urcen jako funkce vysky v atmosfére [45]. Presnost ur¢eni hodnoty energie

kosmickych ¢éstic pak primo zavisi na urc¢eni presnosti koeficientu a.
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Obrazek 5.4: Prehled procesu a jejich uéinnych prutezu zahrnutych v extinkénim koefi-

cientu a(x)
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5.3 Soucasny LIDAR pouzity v projektu PAO

V ramci projektu PAO byly vybudovany ¢tyii skupiny fluorescencénich teleskopt. Ke kazdé
budové byl vyroben jeden LIDARovy systém [46]. Sestava LIDARu je ve vSech stanicich
stejnd. Jeho zdkladni ¢dsti muzeme rozdélit na ¢tyti skupiny: montaz, laser, zrcadla a

fotonasobic s digitalizacnim systémem.

Obrazek 5.5: LIDARovy systém v Projektu Pierre Auger

5.3.1 Montaz

Kazda LIDARova stanice ma plné fiditelnou alt-azimutalni montaz. Dva servomotory otaci
konstrukei kolem dvou os maximélni rychlosti 2°/s s presnosti nastaveni ihlu 0.2°. Tato
montaz je nainstalovana na kontejneru a kryje ji motoricky oteviratelna skotepina, ktera
chrani konstrukci pred povétrnostnimi podminkami v piipadé, ze LIDAR neni v chodu.

Vse je plné ovladatelné z mista i dalkové pres Ethernet.
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5.3.2 Laser

Kazda montéaz je vybavena UV laserem. Pii jeho vybéru se bylo nutné splnit nasledujici
pozadavku: vinova délka laseru musi byt priblizné ve spektralni oblasti fluorescenénich
procesu (300 — 400 nm), opakovaci frekvence laseru by méla byt velkd, ¢imz se zmensi
doba sbéru dat a vykon by nemél byt prilis vysoky, aby se predeslo ruseni fluorescenénich
detektoru. Témto pozadavkum nejlépe vyhovoval laser typu DC30-351 od Photonic Indus-
tries, coz je laserovou diodou cerpany laser s aktivnim prostiedim typu Nd:YLF generujici
tret{ harmonickou o vlnové délce 355 nm s opakovaci frekvenci 333 Hz. Pulzy maji délku

5ns (1,5 m) a energii 100 pJ a divergence laseru je mensi nez 3 mrad.

5.3.3 Opticky systém

Vzhledem k tomu, Ze zpétné odrazené svétlo je velmi slabé, vybavuje se kazdy teleskop
sadou ti parabolickych zrcadel s prumérem 800 mm a ohniskovou vzdalenosti 410 mm.
Zrcadla jsou vyrobena ze skla BK7 a jsou povrstvena odraznou vrstvou hliniku a vrstvou
Si0s, kterd zajistuje ochranu odrazné vrstvy a dobrou odrazivost v UV oblasti. Kazdé
zrcadlo je uchyceno kevlarovym ramem, ktery je na tiech bodech uchycen k otoéné kon-
strukci LIDARu, ve kterych se nachazeji stavéci srouby, pomoci nichz je mozno natacet

celym zrcadlem a tim zajistit kolinearitu s laserovym svazkem.

5.3.4 Fotonasobic¢ a digitalizacni systém

Pro detekeci fokusovaného svétla se pouziva fotonasobi¢ Hamamatsu R7400U [47]. Kazdému
zrcadlu nalezi jeden fotondsobic, proto kazdy LIDARovy systém ma tfi nezavislé systémy
zrcadlo-fotonasobi¢. Pouzity fotonasobi¢ dosahuje zesileni 2,106 pii pracovnim napéti
1000 V, pricemz fotocitliva vstupni apertura fotondsobice méa prumeér 8 mm. Pied fo-
tonasobi¢em je predrazen Sirokopasmovy filtr UG-1, propustnost pro vinovou délku 355 nm
je 60 % a FW HM 50 nm. Pouzit{ filtru s uzsim pdsem propustnosti bohuzel neni mozné,
protoze teleskop LIDARu ma velké clonové ¢islo (pomér f/D), tedy i velky rozsah ihlu
dopadajicich paprsku na filtr. Spektralni propustnost interferencnich filtru je citliva na

dopadovy thel, tudiz by na né mél svazek dopadat kolmo, protoze s rostoucim ihlem
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se méni vlnova délka svétla, pro které je filtr propustny. Vzhledem k tomu, ze FD méri
jen v bezmésicnych nocich, je pouzity interferencni filtr postacujici k potlaceni parazitniho
svétla. Signal z fotonasobice se zpracovava a digitalizuje komerénim pristrojem Licel TR40-
160 [48] s 12 bitovym prevodnikem a vzorkovaci frekvenci 40 M Hz. Sbér dat je aktivovan

synchroniza¢nim signalem generovanym pii kazdém laserovém pulzu.

5.4 Proces méreni

Cely systém je zcela automaticky pomoci DAQ programu a je integrovan do centralniho
Auger DAQ. Centralni DAQ systém (centralni systém zpravujici naméfend data) posle
signal, ze doslo k zajimavé sprsce ¢éstic, a soutfadnice, kde k ni doslo. Ovladaci systém
LIDARu zasle ptes komunikacni server prislusné parametry na danou stanici. LIDAR
nasledné provede 1000 laserovych vystrelu, jejichz vysledky se poslou na on-line analyzu

a ulozi k dalsimu zpracovani.

Osa sprsky

a LIDAR

Vystiely
LIDARu

\ Rovina sprika-detektor

Obrazek 5.6: Geometrie LIDARovych méreni po sprice ¢astic

Jakmile FD detektor zaznamend sprsku castic, prislusny LIDAR provede sadu métent,
a to v roviné, kterd je ddna osou sprsky a pozici detektoru (obrazek 5.6). Méfeni provede
pro vyskové thly 0° — 30°, a to v 60 bodech (pro kazdy thel se vysledek vyhodnocuje z
1000 vysttelu).
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5.5 Navrh nového optického systému

Soucasny opticky systém LIDARu mé v zdsadé dvé nevyhody: Siroké zorné pole, které
ma za nasledek velky podil nebeského pozadi v signalu a vstup laserového svazku v malé
vzdalenosti od LIDARu (obrazek 5.8), ¢imz je znemoznéna detekce ve velkych vzdéle-
nostech (> 20 km), Druhou nevyhodu reprezentuje mala efektivni plocha zrcadla. Byli
jsme pozadani, abychom navrhli zrcadlovy systém, ktery by lépe vyhovoval pozadavkim
konstruktéru LIDARu v ramci projektu Pierre Auger Observatory.

Zapotiebi bylo zvétsit sbérnou plochu detektoru a prodlouzit ohniskovou vzdalenost.
Zvétseni pruméru zrcadla z 0,8 m na 1 m prinese zvétseni plochy detektoru a tim i hladiny
signalu o 56 %. Dalsi zména oproti stavajicimu systému zrcadel spoc¢ivd v prodlouzeni
ohniskové vzdélenosti. U puvodnich zrcadel je ohniskova vzdalenost 410 mm, zatimco u
naseho zrcadlového systému vychazi na 1091 mm. Prodlouzenim ohniskové vzdalenosti
se pii zachovani velikosti fotondsobic¢e zmensi zorné pole (z 1,12° na 0,42°). Zmensenim
zorného uhlu se zmensi mnozstvi svétla z pozadi faktorem 7,1 a prodlouzi vzdalenost, kdy
laserovy svazek vstoupi do zorného pole (z 200 m na 1000 m), ¢imz se predejde saturaci

detekcni soustavy, ke které dochéazelo na kratkych vzdalenostech.

Obrazek 5.7: Fotografie vyrobeného funkéniho vzorku

Vzhledem k nasim zkusenostem s ultratenkymi zrcadly [49] a vyrobnim moznostem
jsme navrhli a nasledné vyrobili unikatni segmentovany zrcadlovy systém [50]. Pozadovany

prumeér zrcadla byl 1 m, proto jsme byli nuceni upustit od tradiéniho feSeni jednoho
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monolitického zrcadla. Plochu zrcadla jsme rozdélili na nékolik segmentu, a to hned ze
dvou duvodu: Prvni duvod byl, Ze systém by meél soustredit zpétné odrazené laserové
svétlo do vstupni apertury detektoru o pruméru 8 mm - z toho vyplyva hlavni pozadavek,
a to na velikost spotu (osvétlend ploska v obrazové roviné). Tento spot musi byt mensi, nez
je detekéni plocha detektoru. Monolitické sférické zrcadlo s prumérem 1 m by mélo stopu
vetsi kvuli sférické aberaci. Rozdélenim plochy zrcadla na vice segmenti lze redukovat tuto
sférickou aberaci a vhodnym vybérem poloméru krivosti a malych natoc¢eni jednotlivych
segmentu se priblizit optimalni asférické plose. Druhy duvod mél ryze technicky charakter
- bylo by velmi slozité vyrobit zrcadlo s pozadovanymi rozmeéry a zarucit jeho tvarovou

stabilitu (pfi zachovani malé hmotnosti).
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Obrazek 5.8: Srovnéani starého a nového systému zrcadel vzhledem k zornym uhlum a

vstupu laserového svazku do tohoto zorného pole

5.5.1 Tvar odrazné plochy zrcadla

Vzhledem k tomu, ze LIDARovy pfijimac¢ netvoii zobrazovaci soustavu (detektor netvoii
oko nebo CCD prvek s velikosti pixelu 4 pum, ale jeden fotonasobic¢ s detekéni plochou
o prumeéru 8 mm), je v tomto piipadé zbyteéné uzit zobrazovaci systém s parabolickym
zrcadlem, jehoz vyroba by byla technicky slozitda a ekonomicky ndkladna. Je dostatecné
pouzit kolektivni optiku, kterd je schopna soustiedit veskeré svétlo do plosky o prumeéru
8 mm. Tento fakt je vychozim predpokladem pro vyrazné zjednoduseni vyrobni tech-

nologie LIDARového zrcadla, splinujici naroky na kvalitu kolektivni optické soustavy. Za
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urcitych predpokladu lze proto pouzit pro zrcadlo namisto optimélni asférické plochy
plochu kulovou, ktera je z vyrobniho hlediska zna¢né jednodussi. Zrcadlo s kulovou odraz-
nou plochou je na rozdil od asférické plochy zatizeno otvorovou vadou pro osovy opticky
svazek. Bod z nekonec¢na se zobrazuje do kruhové plosky, ktera svym rozmeérem urcuje
rozlisovaci schopnost optické soustavy LIDARu. Pii konstantni ohniskové vzdalenosti
(poloméru kiivosti) zrcadla prumér plosky narusta se zvétsovanim prumeéru zrcadla. Pro
sférické zrcadlo o prumeéru 1 m je otvorova vada natolik velka, ze velikost spotu znacné

presahuje konstrukéni pozadavky (obrézek 5.9).
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Obréazek 5.9: Simulace spotu a priubéh uzaviené energie, sférické zrcadlo s prumérem 1 m

Jednu z moznosti, jak minimalizovat velikost stopy pii zachovani pruméru zrcadla je,
ze plochu zrcadla rozdélime na nékolik diléich segmentu, pricemz se kazdy z nich natoci
tak, aby opticky svazek odrazeny od jeho odrazné plochy dopadal v obrazové roviné na
optickou osu. Poctem a tvarem segmentti, kterymi se rozdéli odrazna plocha, 1ze redukovat

sférickou aberaci na potfebnou mez.

5.5.2 Segmentace plochy zrcadla

Pri vybéru tvaru a poctu segmentu je tieba brat v uvahu nékolik dusledku segmen-
tace odrazné plochy. Se zvysujicim se poctem segmentu se sice zmensuje spot, ale na
druhou stranu se zmensuje pokrytd plocha (zvySuje se pocet mezer mezi segmenty a pocet
stiedovych dér, které jsou nezbytné pii vyrobé) a zvétsuje se naroénost mechanické kon-

strukce, pomoci které by se zrcadlo prichycovalo ke stavajici konstrukei LIDARu. V pripadeé
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vybéru tvaru segmentu jsme také museli prihlizet k dalsim hlediskum, jednak k technolog-
ické proveditelnosti a naroc¢nosti a jednak k pokryti dané plochy odraznym povrchem. Vzh-
ledem k rozboru deformaci (viz ddle) uchycenych zrcadel pod vlivem néklonu v gravitaénim
poli a teplot je ziejmé, ze témto vlivim podléha vice konstrukce, ktera zrcadla upevinuje
k vnéjsi strukture. Z tohoto duvodu jsme pouzili stredové zrcadlo s nejvétsim prumeérem,
jaky jsme schopni vyrobit (630 mm) a zbytek plochy dosklddali co nejmensim poctem

zrcadel. Po ptredchozich uvahach jsme zvolili jako optimalni pocet bocnich zrcadel osm.
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Obrazek 5.10: Ukdzka moznych koncepci segmentovaného zrcadla 1) Obvodové zrcadla

kruhovd, 2) Obvodova zrcadla ofezand z vnéjsi strany, 3) Obvodova zrcadla ofezand ze ti1

stran

Pti volbé tvaru boé¢nich zrcadel jsme zvazovali tii koncepce bocnich zrcadel, které by
byly poskldadany okolo centralntho segmentu a doplnovaly ho do kruhu o pruméru 1 m (viz
obrazek 5.10). Prvni: uzit{ kruhovych segmentt, u kterych je vyroba segmentu technolog-
icky nejjednodussi. Druhd: uziti ¢astecné orezanych okrajovych segmenti. A treti: uziti
segment, které jsou ofezany ze tif stran (pokryti obraznou plochou maximélni, ale vyroba
takovych asymetrickych segmentu technologicky narocnéjsi). Nakonec jsme uptednostnili
velikost odrazné plochy a vybrali variantu treti. Tvar okrajovych segmentt neni v takovém
pripadé technologicky vyhodny. Segmenty maji tvar vysece mezikruzi, pro které jsou u
vnittnich hran charakteristické ostré thly. V blizkosti ostrych dhlu vznikaji pti vyrobe
nezadouci deformace tvaru plochy a lokélni zhorseni kvality opracovani jejtho povrchu,
které nasledné vedou ke zhorseni zobrazovacich vlastnosti soustavy. Uvedené vady seg-

mentu lze prokazat napr. Ronchiho testem.

Resenf uvadf obrazek 5.11, ktery porovnava ptivodni tvar segmentu (vlevo) a navrho-
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Obréazek 5.11: Uprava tvaru segmentu zrcadla pro eliminaci jeho ostrych rohu

vany tvar (vpravo). Z obrazku je ziejmé, Ze navrzenym fesenim problému je volba poloméru
krivosti okrajové kiivky hrany s opacnym znaménkem. Dusledkem této tpravy je fakt, ze
okrajové segmenty nemohou piimo navazovat na centralni kruhové zrcadlo, ale musi se
pfed néj minimalné o tloustku zrcadel predsunout nebo naopak umistit za centralni zr-
cadlo, coz doklada obrazek 5.12, kde je naznacen i nutny nédklon obvodovych zrcadel pro
korekci optickych vad. Z pohledu nejlepsi korekce vad je vhodnéjsi feSeni vyobrazené na

obrazku 5.12 vlevo s obvodovymi zrcadly za zrcadlem centralnim.

Obrazek 5.12: Boéni pohled na segmentované zrcadlo - dva ptiklady posunu okrajovych

segmentu vzhledem k centralnimu zrcadlu

5.5.3 Systém Davies-Cotton a jeho modifikace

Pii posuzovani vhodnosti dané konfigurace jsme brali v ivahu nékolik kritérii, mezi nimi
napt. mnozstvi energie obsazené v kruhu o pruméru 5 mm a celkova velikost spotu. Tyto in-
formace lze vycist z grafu uzaviené energie (obrézek 5.13-5.15 vpravo), coz je procentudlni
vyjadieni poméru energie uzaviené v kruhu o poloméru R ku celkové energii. Jak vyplyva

z obrazku 5.13-5.15, klasicky systém Davies-Cotton [51] ma sice velikost spotu srovnatel-
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nou s ostatnimi variantami, ale asi 20 % energie presahuje pres kruh o pruméru 5 mm.
Pokud u tohoto systému pozménime polomeéry ktivosti okrajovych segmentt z 2200 mm na
2211 mm, pak se velikost spotu i mnozstvi energie v 5 mm zvétsi (obrazek 5.14). Jestlize
presuneme okrajové segmenty za stiedovy segment, prestanou tyto segmenty stredovému
clonit a pribude energie ve stredové ¢asti spotu (obrézek 5.15). Tim se sice spot nepatrné

zvetsi, ale zvetsi se také pomér energie v 5 mm kruhu.
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Obréazek 5.13: Simulace spotu klasického systému Davies-Cotton, okrajové segmenty jsou
pred centralnim a maji stejny polomeér kiivosti. Prumér spotu je 5,90 mm a energie
uzaviend v kruhu o pruméru 5 mm je 80,9 % z celkového mnozstvi odrazeného od zr-

cadla
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Obréazek 5.14: Simulace spotu modifikovaného systému Davies-Cotton, okrajové segmenty
jsou pred centralnim, ale maji jiny polomér kiivosti. Prumér spotu je 5,62 mm a energie

uzaviend v kruhu o prumeéru 5 mm je 94,5 % z celkového mnozstvi odrazeného od zrcadla
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Obrazek 5.15: Simulace spotu modifikovaného systému Davies-Cotton, okrajové segmenty
jsou za centralnim a maji jiny polomér ktivosti. Prumeér spotu je 5,96 mm a energie

uzaviend v kruhu o pruméru 5 mm je 96, 1 % z celkového mnozstvi odrazeného od zrcadla

5.5.4 Konec¢na varianta

Vzhledem k vyse uvedenym ivaham jsme vybrali variantu z obrazku 5.15, kde jsou okra-
jové segmenty s polomérem kiivosti 2276 mm za centralnim segmentem s polomeérem
kiivosti 2200 mm a kde obrazova vzdalenost ¢ini 1091, 3 mm (obrazek 5.16). Na obrazku

5.17 jsou podrobné rozmeéry okrajového segmentu.
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Obréazek 5.16: Zékladni rozmeéry segmentovaného zrcadla
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fazeta 0.4 mm

/\ 250.0

Obrazek 5.17: Detail okrajového segmentu

Sklo Simax - borosilikatové sklo typu PYREX
Index lomu 1,475
Hustota 2230 + 2kg/m?
Koeficient tepelné roztaznosti | 3,3 &0, 1.10° K ~pro20 — 300°C
Modul pruznosti 6,4.10'19Pa
Tvar segmentu kruhovy s priimérem 630 mm?!
prumeér opsané kruznice 383 mm?
Tloustka 7—12 mm
Polomeér ktivosti 2200 mm"
2276 mm?

Tabulka 5.1: Hlavni charakteristiky zrcadel. 1) - stfedovy segment, 2) - okrajovy segment
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5.5.5 Meéreni reflektivity

Dulezitym parametrem zrcadel je jejich schopnost odrazit zpétné rozptylené svétlo, tedy
reflektivita. Reflektivita zrcadel se méri komparaénim reflektometrem (obréazek 5.18), ktery
porovnava turoven signalu odrazeného od referencéniho zrcatka se znamou odrazivosti s
urovni signalu odrazeného od daného mista na zrcadle. Odrazivost se méii pro vinovou
délku 370 nm u okrajovych segmentu ve 13 bodech a u stfedového segmentu v 25 bodech
(obrazek 5.19). Hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5.3, kde u sttedového zrcadla jsou uvedeny

prumérné hodnoty pro jednotlivé radialni vzdalenosti.

detektor

zdroj
. J
\ ‘
méfeny vzorek
, .
Obrazek 5.18: Komparaé¢ni reflektometr
Reflektivita[%)]

Typ &. ar. R[mm]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 Pruamér
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: Hlavni parametry jednotlivych segmentt zrcadel (LB - okrajovy segment, LS

- sttedovy segment)

5.5.6 Meéreni poloméru krivosti zrcadlovych segmenti

Pii méreni poloméru kiivosti segmentu zrcadla se vyuziva prostého faktu, ze sférickd zr-

cadla umoznuji stigmatické zobrazeni (u idedlni plochy se bod zobrazi do bodu), a to
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Obrazek 5.19: Rozmisténi métrenich bodu (vlevo) a graf prubéhu reflektivity (vpravo) u

sttedového segmentu

v tom piipadé, ze se zdroj nachézi presné ve stiedu kiivosti. Potom se zdroj zobrazuje
sam na sebe. Timto zpusobem lze velmi jednoduse zjistit polohu stiedu ktivosti, pricemz
vzdalenost tohoto bodu od odrazné plochy zrcadla udava polomér kiivosti. Poloméry
ktivosti jednotlivych segmentu jsou uvedeny v tabulce 5.2. Vzhledem k rozdilnym polomérum
krivosti se musi prizpusobit pozice segmentu, a to tak, aby nebyly mezi jednotlivymi seg-
menty velké skoky zpusobené ruznou vzdalenosti od obrazové roviny. Pozice konkrétnich

segmentu jsou uvedeny na obrazku 5.20.

Obrazek 5.20: Pozice jednotlivych segmentu na teleskopu
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5.5.7 Meéreni tvaru zrcadlovych segmentu

Tvar odrazné plochy primo ovliviiuje kvalitu zobrazeni. Lze jej mérit nékolika zpusoby.
Nejjednodussi zpusob predpoklada vyuziti stigmatického zobrazeni ze stredu kiivosti do
sttedu kiivosti a podle velikosti obrazu bodového zdroje posouzeni, zda dané zrcadlo vy-
hovuje pozadavkum. Dalsi zpusob se oznacuje jako tzv. Ronchiho test, kdy se na obraz
bodového zdroje, ktery se nachazi v polomeéru kiivosti, divame pres miizku. Potom muzeme
okem nebo kamerou na zrcadle pozorovat sled pruhu (obrézek 5.21) a podle jejich zkiiveni

lze subjektivné usuzovat na tvar zrcadlovych segmentu.

(

.
—
—
—
—_—
-_—
E——

Iy

|

[

Obrazek 5.21: Ronchiho test centrélniho zrcadlového segmentu (vlevo) a okrajovych zr-

cadlovych segmentu (vpravo)

Dalsi zpusob, jak zmérit tvar odrazné plochy, je bezkontaktni a objektivni méreni
odrazné plochy zrcadla. Pro tento ucel autor vyvinul méfici metodu, kterd je zalozena na
principu Hartmannova testu [22], kde se CCD kamerou snimé zrcadlo osvétlené z bodového
zdroje umisténého ve stfedu kiivosti. Pred touto kamerou je maska s dirami, ptes které

kamera snimé castecné osvétlené zrcadlo (o této metodé je podrobné pojednano v kapitole

3.3).
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5.5.8 Simulace prekryvové funkce

Pro ovéreni konecné funkénosti z hlediska polohy vstupu laserového svazku do zorného
pole teleskopu bylo nutné nasimulovat prekryvovou funkci obrazu laserové stopy a ak-
tivni detekéni plochy fotonasobice. Pomoci prekryvové funkce a lidarové rovnice 5.2 je
mozné nasimulovat predpoklddany prubéh signalu detekovaného fotonasobicem. Tento
signal je pfimo umérny intenzité rozptyleného zareni v urcité vrstvé atmosféry, které
proslo aperturou teleskopu. Simulace autor provadél pomoci kombinace programu ZE-
MAX a MATLAB, kde program ZEMAX provadél metodou Ray-Tracing simulace spotu
a program MATLAB provéadél nasledné vypocty. Prubéhy téchto prekryvovych funkei jsou
znazornény na obrazku 5.22 vlevo. Prekryvova funkce se simuluje pro pét vzdéalenosti osy
laserového svazku a osy zrcadla, pricemz simulace méreného signalu je provadéna pro
stejné vzdalenosti osy laserového svazku a osy zrcadla. Signal je upraven tak, aby jeho
maximalni hodnota nepiekroc¢ila hodnotu 10* M Hz. V realném piipadé se tato korekce

bude realizovat utlumenim laserového svazku sadou proménnych filtr.

—— A0
—1000m
——— 1500 m
2000 m
——— 2500 m

= 500 m
= 1000 m
= 1500 m
— 2000 m

= 2500 m

owé funkee [%]

prekryy

10 15 20 25 30 35

vzdalenost [km]

] & 25 4 35 4 45 5
wzdalenost{km]

Obrazek 5.22: Simulace prekryvové funkce a méreného signalu
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5.6 Stabilita optického systému LIDARu

V predchozi kapitole bylo pojednano o méreni kvality tvaru ultratenkych zrcadel. Dalsi
dulezity faktor urcujici pouzitelnost ultratenkych zrcadel predstavuje jejich tvarova sta-
bilita. Systém zrcadlovych segmentu a konstrukce, ke které jsou segmenty pripevnény,

musi udrzovat stabilni tvar i pfi nataceni v gravitacnim poli a pfi zménach teploty.

5.6.1 Stabilita optické plochy vzhledem k naklonu a teplotnim
zménam

Zrcadlové segmenty je tifeba urcitym zpusobem pripevnit ke konstrukei, ktera je bude
drzet. Pied vlastni vyrobou bylo nutné ovérit, zda se po prichyceni zrcadel ke konstrukei
nebudou ultratenké segmenty deformovat vlivem vlastni tihy a teplotnich dilataci. Pro sim-
ulace deformaci se zvolila varianta ptilepeni plastickym silikonovym lepidlem k hlintkovym
krouzkum (obrazek 5.23). Deformace se analyzovaly pro cely zrcadlovy systém. Analyza
deformaci byla provedena v programu ANSYS metodou kone¢nych prvku zjistila hodnoty
posunuti vzhledem k puvodnimu stavu ve zvolenych bodech. Analyza byla provedena pro
uhly néklonu zrcadla od vertikaly 0°, 15°, 30°, 45° a 60° a pro teploty —30°C, —15°C),
0°C, 20°C, 35°C.

Obrazek 5.23: Model segmentovaného zrcadla

Z provedenych simulaci vyplyva, ze se deformace ve sméru normaly pohybuji fadove
v jednotkach mikrometru (obrazek 5.24). Odchylka paprsku zpusobena deformaci zr-
cadlového segmentu je tedy minimalni a témér neovliviiuje velikost spotu v obrazové

rovine.
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Delta R [mm] Delta R [mm]

B .173258-01

Bl .189838-01

B -.14005E-01 Bl .z06418-01

Bl -.132538-01 B .222998-01

B -.125%48-01 B3 .237208-01

B3 -.118428-01 B .253778-01

B -.111838-01 B .270358-01

3 -.104318-01 +28456E-01

B -.s11218-02 EH .s01148-01

ES -.s01958-02 B .517728-01

B -.s3s108-02 Bl .331938-01

B -.76084E-02 B .348518-01

ES -.ev4998-02 EJ .3e509E-01

£ -.e19738-02 £ .379308-01

O -.s5388E-02 1 .39588E-01

£ -.a78628-02 3 .a12468-01

£ -.a12778-02 +426678-01

B -.33751E-02 L B .443248-01

B Bl -.271668-02 - B . 459828-01
Temperature: 35 C; Axis Diverted from Vertical: 60 deg B -.19640E-02 | Temperature: -30 C; Axis Diverted from Vertical: 0 deg B .276408-01

Obrazek 5.24: Priklad vysledku deformaé¢nich simulaci odrazné plochy zrcadla vlivem

teploty a naklonu

Vliv deformaci na velikost spotu znazornuje graf na obrazku 5.25, kde jsou prubéhy
krivek uzaviené energie pro nékteré situace. Z tohoto grafu je zrejmé, ze vliv deformaci
je minimalni. Zvétsi se pouze stiedova cast spotu, coz zapricinuje deformace velkého

sttedového segmentu.
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Obrazek 5.25: Prubéhy krivek uzaviené energie pro nékteré situace

5.6.2 Stabilita konstrukce

Po ovéreni deformace odraznych ploch segmentu vlivem vlastni vahy a teplotnich dilataci,
bylo nutné zjistit, zda je cely systém zrcadlo - konstrukce (obrazek 5.27) dostatecné tuhy

a stabilni pfi ndklonech 0 — 90°.
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bodovy o zrcadlo
zdraj . s konstrukci

Obrazek 5.27: Ovéreni tuhosti a stability celého systému zrcadlo - konstrukce

Na obrazku 5.23 je naznaceno schéma experimentu, kdy jsme nejprve sejmuli obraz
bodového zdroje umisténého v urcité vzdalenosti na ose teleskopu pro horizontélni polohu,
nasledné natocili cely teleskop o 22° a nakonec jej nechali ustalit. Pristi den jsme sejmuli
obraz spotu pro tento naklon, a tak jsme pokracovali pro dalsi dva thly.

Vysledky jsou znédzornény na obrazku 5.28, z néhoz je ziejmé, ze se vzijemné pozice
segmentu a tim i velikost spotu neméni. Jedinou zménu zpusobuje technické provedeni
testu tim, ze predmétova vzdalenost (vzdédlenost bodového zdroje od zrcadla, viz obrazek
5.27) je pro kazdy thel natoceni jina. Proto se také méni vzdalenost obrazovych rovin

(osvétlend ploska je nejmensi) sttedového segmentu a okrajovych segmentu (tyto roviny
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Uhel = 0° Uhel = 22° Uhel = 43¢

Obrazek 5.28: Spoty pro ruzné naklony teleskopu

se prekryvaji az pro pracovni predmétovou vzdélenost rovnou nekoneénu). Pokud spot od
okrajovych segmentu zustava stejny, musi se s rostouci predmétovou rovinou meénit spot

od stiedového segmentu.

5.7 Serizeni optického systému a fotonasobice

Pro funkénost celého zafizeni je nutna justdz zrcadel a detektoru. K presnému setizeni
pouzijeme laseru, ktery upneme do stredového otvoru centralniho zrcadla. Laser, jehoz
svazek je zpocatku priblizné rovnobézny s osou LIDARu, musi mit moznost pohybu ve dvou
osach kolmych na osu celého LIDARu. Do stredu kiivosti centralniho segmentu umistime
stinitko a zapneme laser. Na stinitku se zobrazi bod, ktery se chova jako diftizni zdroj
svétla, a odrazené svétlo z néj se centralnim segmentem zobrazi zpét na tercik (vznikne
sekundarni bod) viz obrazek 5.29.

Ziskdme dva svételné body na jedné plose ve vzdalenosti rovnajici se poloméru kiivosti
sttedového zrcadla. Pokud se tyto body neprekryvaji, neni laserovy svazek v ose sttedového
zrcadla. Musime tedy nédklonem laseru pohybovat tak, aby se oba zobrazené body vzajemné
prekryly. Jakmile se body prekryji, je laserovy svazek presné v ose centralniho zrcadla a
celého systému. Nyni odstranime zamérny tercik a v ose centralniho zrcadla umistime
bodovy zdroj. Vzhledem k tomu, ze rddius centralniho zrcadla a okrajovych segmentu
je odlisny, musime adjustovat sestavu tak, aby rozptylené svétlo snimané v ose zrcadla
fokusovala celd sestava do vstupniho okna fotondsobice, protoze je nutné piekryt obra-

zové roviny obou ¢asti (centralniho zrcadla a okrajovych segmentii). V tabulce 5.3 jsou
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Centraini
segment

S Stinitko

Laser g

Obrazek 5.29: Sefizeni laseru vytycujici osu LIDARu

Centralni zrcadlo (f = 1100 mm) Boéni zrcadla (f = 1139 mm)
Vzd. zdroje [m] OR [mm)] Rozdil f a OR [mm)] Vzd. zdroje [m] OR [mm] Rozdil f a OR [mm)] A OR obou ¢asti [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 0,5688723
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: Vypoctené vzdalenosti obrazovych rovin

vypocteny vzdalenosti obrazovych rovin OR obou optickych ¢asti sestavy pro riuzné vzdalenosti
zdroje od centralniho zrcadla.

Z tabulky 5.3 vyplyva, ze se zvétsujici vzdalenosti svételného zdroje od LIDARu
dochézi k ptiblizovani obrazovych rovin centralniho segmentu a okrajovych segmentu. Pii
vzdélenosti 500 m ¢ini rozdil OR = 0,18 mm. Pro sefizeni vSech zrcadlovych segmentu
predstavuje optimum umisténi svételného zdroje v této, nebo vétsi vzdalenosti. Odrazené
svétlo od segmentu se v pasu kaustiky zobrazi jako spot s koneénou velikosti (velikost
spotu v okoli pasu se zvétsuje). V dalsim kroku vypneme laser a muzeme jej opatrné de-
montovat z otvoru stiedového zrcadla. Na drzak fotonasobice namontujeme CCD kameru,

ktera snima odraz bodového zdroje umisténého v dané vzdalenosti a vysledny obraz zo-
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brazuje na monitoru. V obrazové roviné se zobrazi celkem devét spotu ruzné velikosti v
ruznych vzdélenostech od osy LIDARu. Jeden ze stredového zrcadla a osm z jednotlivych

obvodovych zrcadel (dosud nenajustovanych), viz obrézek 5.30.

Obrazek 5.30: Obraz z CCD kamery pied zjustovanim

Nyni je nutné postupné zjustovat obvodova zrcadla otacenim stavécich sroubu tak, aby
se zobrazené spoty z obvodovych zrcadel sousttedily v ose LIDARu (obrazek 5.31), coz
zajisti koncentraci maximalni energie odrazené od zrcadel do nejmensi mozné plochy. Tato
plocha musi byt mensi, nez je aktivni plocha fotonasobice.

Vyse popsanym postupem jsou vSechna zrcadla sefizena. Zavérem Srouby nastavime
stted drzaku fotonasobice do obrazové roviny LIDARu, odmontujeme CCD kameru a do
drzéaku upneme fotonasobic. Posouvanim drzaku v ose dojustujeme fotonasobic a zajistime
polohu fotondsobice dotazenim objimky. V této fazi je LIDAR najustovan a zrcadlovy
systém fokusuje svétlo v obrazové vzdalenosti na vstupni okno fotonasobice a zarucuje
maximalni efektivitu systému. Tim je celd konstrukce zrcadel i fotonasobi¢e nastavena a

pripravena k meéreni.
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Obrazek 5.31: Obraz z CCD kamery po zjustovani
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Kapitola 6

Systém monitorujiciho svételné

pozadi fluorescenc¢nich teleskopu

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2, fluorescenéni teleskop je v principu Schmidtova komora
s kamerou, kterd obsahuje matici fotonasobicu. Fotondsobi¢ je citlivy detektor schopny
zachytit i velmi slabé optické signaly. Na druhé strané silny opticky signal degraduje jeho
vlastnosti, v krajnim pripadé ho dokonce zni¢i. Z tohoto duvodu je nutné sledovat inten-
zitu svétla, kterd na fotonasobice dopada. Svételné pozadi se v prubéhu pozorovaci noci
meéni, a to vlivem Meésice, blesku a samoziejmeé i vlivem Slunce. Pokud by hodnota intenz-
ity zareni byla prilis vysoka, zkracuje se zivotnost fotonasobic¢u a v krajnim ptipadé by se
fotonasobice mohly znicit. Jestlize se méreni fluorescencniho teleskopu spusti a ,,shutter
(posuvné dvete uzavirajici vstupni aperturu teleskopu) otevie, lze intenzitu pozadi sle-
dovat primo pomoci varianci. Ptimé vycitani pozadi z fotondsobi¢u neni mozné, protoze
katody fotondsobicu jsou uzemnéné, ¢imz se statickd ¢ast anodového proudu (ktery je
piimo zavisly na intenzité dopadajictho zafeni) odstranuje. Jak vsak ukazuje [52], existuje
piiméa tmeéra mezi varianci signalu a jeho prumérnou hodnotou. Pokud proud ptekroci
urc¢itou hodnotu (tedy i variance piekroc¢i danou hodnotu), shutter se zavie, ¢imz zamezi
dopadu svétla na fotonasobice. V tomto piipadé ale jiz nemame zadné informace o inten-
zité pozadi a neni mozné rozhodnout kdy je mozné opét shutter otevrit a spustit méreni.
Proto Spoleéna laborator optiky vyvinula kamerovy systém, kterym se snima obloha v

zornych polich FD teleskopu a ktery bude stale podavat informace o intenzité svétla, jez
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dopada nebo by dopadala na fotonasobice. Jednd se o velice citlivou CCD kameru, os-
azenou Sirokouhlym objektivem. Tento typ objektivu mé tu vlastnost, ze zobrazuje velice
siroké zorné pole na ¢ip kamery. Komercné dostupné jsou objektivy, které maji zorné pole
veétsi nez 180°. Systém snimé obraz nocéni oblohy nad fluorescenénim detektorem a ze
snimku (obrézek 6.8) pocitd hodnotu svételného pozadi. Systém je natolik citlivy, ze je
mozné identifikovat nékteré objekty jako Mésic, planety Slunecni soustavy, Mlécna dréha,

Velké a Malé Magelanovo mracno a jednotliva souhvézdi.

Obrazek 6.1: Snimek celé oblohy z kamery se sirokothlym objektivem

Kamera sniméa v pravidelnych intervalech celou oblohu nad danym fluorescenénim
teleskopem (ilustraéni snimek na obrazek 6.1) a software vyhodnocuje intenzitu svételného
pozadi v zornych polich vsech fotondsobi¢u (obrazek 6.4).

Z hodnot pozadi na jednotlivych fotondsobicich (obrézek 6.4) bude obsluha FD teleskopu
schopna posoudit, zda je mozné oteviit shutter a zacit dalsi méreni. Cely proces fidi
miniaturni pocitac, ktery je zabudovan do téla kamery - fidi clonu objektivu, kameru,
vyhodnocuje snimky a posila vysledky do centralniho ovladaciho systému observatore.
Soucasné na pocitaci bézi html server, ktery publikuje vysledky ve formé html stranky, jez
je dostupna obsluze observatore. Métici proces se skladd z néasledujicich kroku: nasnimaji
se snimek oblohy (obrazek 6.8) a temny snimek, tyto snimky se od sebe odectou, nésledné

se vypocitaji horizontalni souradnice (obréazek 6.2), které piislusi kazdému pixelu na CCD
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Obrazek 6.4: Intenzitni rozlozeni pozadi na kamete fotonasobic¢u. Jednotky intenzity jsou

takzvané variance signalu [ADC?], vysvétleno v tivodu této kapitoly

¢ipu. K tomuto kroku jsou nutnd data z kalibraci (ndsledujici kapitola). Nésledné se
vypocita zorné pole kazdého fotonasobice kamery fluorescenéniho teleskopu v horizontéalnich
soutadnicich. Nyni vime, kam miii zorné pole kazdého fotondsobice (obrézek 6.3) a jakou
¢ast oblohy sleduje kazdy pixel CCD kamery, takze lze spocitat celkovou hodnotu elek-
trického naboje pixelu CCD kamery (obrazek 6.4). Tato hodnota je pfimo imérna intenzité

dopadajiciho zareni na kameru fluorescencniho teleskopu.

6.1 Kalibrace

Vzhledem k tomu, ze objektiv kamery ma zorné pole 185°, ma celou fadu optickych aberaci,
které se projevi zkreslenim obrazu. To znamena, Ze je nutné namérit prevodni charakteris-
tiku pozice pixelu na CCD ¢ipu a smérového tihlu, ze kterého ptichézi svétlo do objektivu.
Konkrétneé se tato kalibrace provadi tak, ze dostatecné daleko (vice nez 10 m) od kamery,
ktera je umisténa na otocném stole, se nachazi bodovy zdroj svétla. S kamerou se otaé¢i o
konstantni tihel pres celé zorné pole a snima se obraz bodového zdroje. Pro kazdé tihlové

natoceni se vypocita poloha obrazu bodového zdroje na ¢ipu kamery a vypocita celkovy
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naboj generovany bodovym zdrojem na pixelech CCD ¢ipu. Toto se provadi pro nékolik
fezii CCD kamery. Z nasnimanych dat se vypocita realny stied obrazového pole a funkce
zavislosti smérového 1thlu na poloze obrazu na ¢ipu kamery. Vypocitané funkce se pro jed-
notlivé fezy nésledné zprumeéruji a prolozi vhodnym polynomem, v tomto pripadé poly-
nomem ctvrtého tadu. Tento polynom se potom pouziva jako vztah urceny pro vypocet
vyskového uhlu h, ktery prislusi danym pixelum ve vzdalenosti od skuteéného stiedu

zorného pole na CCD ¢ipu r:
h(r) = pl x r* 4+ p2 x r® + p3 x r? + p4 x r + p5, (6.1)

pro nami pouzity objektiv, hodnoty r dosazené v jednotkach pixelt a h ve stupnich ko-
eficienty polynomu maji nésledujici hodnoty: pl = 1.02 x 107, p2 = —7.196 x 1077,
p3 = 0.000198, p4 = 0.1138 a p5 = 0.2326.

6.2 Pouzity hardware

Zéklad pouzitého hardwaru tvoii astronomickd kamera G1-2000 [53] od firmy Moravské
pristroje a.s., vybavend CCD ¢ipem ICX274AL [54] od firmy Sony, kterda vynika vysokou
citlivosti a nizkym Sumem. Kamera je osazena Sirokouhlym objektivem Fujinon yv2.2.
[55] Tento objektiv byl vybran pro své siroké zorné pole, které ¢ini 185°. Dalsi vyhodnd
vlastnost tohoto objektivu spociva v mechanické ovladatelnosti zavérky, ktera umoznuje
po kazdém zabéru oblohy vytvofit i temny snimek, pomoci néhoz je mozné eliminovat
zbytkovy temny sum kamery. Cely systém je fizen minipoc¢itacem Foxconn nT330i [56], na
ktery se piipojuje USB fidici karta Vellmann K8055D [57]. Ridici karta ovlada otevirani
clony objektivu. Celd sestava je velmi prostorové isporna (20x20x15 cm) a ma prumérny
vykon 25 W. Tato posledni vlastnost je dulezita proto, ze celou sestavu je zapotiebi her-
meticky uzaviit z duvodu prusaku vlhkosti a pruniku prachu v oblasti, kde casto dochéazi
k pisecnym bouiim. K odvadéni zbytkového tepla, nebo naopak k zahiivani systému
v zimnich obdobich, se pouziva Peltieruv ¢lanek v kombinaci s tepelnym ¢idlem, ktery
odvadi teplo z hermetického hlinikového krytu. Fotografie vnitiku téla kamery zachycuje

nasledujici obrazek 6.5.
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Obrazek 6.5: Télo kamery. 1 - prostor pro tidici pocitac, 2 - kamera, 3 - Peltieruv ¢lanek

na chlazeni a ohtev (v zimnim obdobi)
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6.3 Pouzity software

Software pro zapnuti a vypnuti (popf. restart) systému byl vytvoren v programovacim
jazyku Visual Basic 6. Program slouzi pro zapnuti poc¢itacem fizené zasuvky, ktera sepne
napajeni tidicitho pocitace kamery. Po zavedeni systému se automaticky spusti program
pro méreni svételného pozadi. Rozhrani programu pro zapnuti a vypnuti systému ilustruje

obrazek 6.6.

: . Backlight Camera Control Software |
Option Help

: — Socket — Remote computer

‘ S acket M. IT Computer statusz . Test |

Computer Reboot Computer Shutdown

oM OFF

Time to reflesh status: | a5 Get Status

[T Tiace Clear |

Obrazek 6.6: Program pro zapnuti a vypnuti systému, v levém hornim oddilu se zapina
a vypina napajeni systému, v pravém hornim oddilu je mozné vypnout nebo restartovat

ridici pocitac

Software pro vyhodnoceni namétenych dat a fizeni kamery byl vytvoren pomoci pro-
gramového prostfedi MATLAB. Uzivaji se téz knihovny pro kameru a #idici kartu, nebot je
nutné tato zafizeni inicializovat. Zavolaji se prislusné knihovny a vytvoii se objekt, ktery
je déle pouzivan. Poté se v paméti alokuje misto o velikosti jednoho snimku, do kterého

se zapisuji data z pixelu CCD cipu, dale se nactou pozice jednotlivych fotondsobicu a
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kéji, nasleduji zjisténi zacatku a konce métreni podle aktualniho data. To je nutné kvuli
ruzné délce dne béhem roku a délce mérictho cyklu FD detektoru. V dalsim kroku se
testuje, zdali nastal ¢as pro méreni. Pokud ne, systém ceka 180 sekund a poté znovu
testuje okamzik spusténi. Pokud je vhodna doba pro méteni, zjisti se nejprve cas, ktery
bude nasledné bran i jako nazev souboru s daty. Vyctou se snimek s expozici 30 sekund
a z databaze FD aktudlni pozadi vSech fotonasobic¢u jednotlivych kéji. Nasleduje vycteni
temného snimku pro korekci vysledného obrazku oblohy. Pak se vygeneruje obrazek oblohy
se zornymi poli jednotlivych kéji. V dalsim kroku se pfepoctou intenzity pixelu na kamerte
odpovidajicim pozicim fotonasobic¢t na kamete FD teleskopu. Vypocitaji se prumérné vari-
ance jednotlivych koéji. V poslednim kroku se vytvoii obrazky pro variance jednotlivych
kéji a historie varianci od zacdtku méteni. VSechny snimky jsou pouzity pro vygenerovani

webové stranky, kterd je pristupna z intranetu fidici budovy observatore, viz obrazek 6.7.

Full Sky Background Camera - Coinheco and HEAT(UP position)

Guide and troubleshootng

QU | (e )
LEi]

L0 =1

Obréazek 6.7: Vyslednd podoba webové stranky se snimkem oblohy (vlevo nahote), hodno-

tou varianci pro jednotlivé kdje (vpravo nahore) a historii prumérnych varianci (dole)
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Obrazek 6.8: Nocni obloha nad fluorescencnim detektorem Coihueco, tficetisekundova ex-

pozice
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Kapitola 7
Zaveér

Cilem ptedklddané dizertacni prace bylo priblizit nékolik vybranych témat, kterymi se
autor zabyval v ramci méficich a justdznich metod na projektu Observator Pierre Auger.

V prvni ¢asti je popsana nové vyvinuta metoda bezkontaktniho meéreni tvaru velko-
plosnych reflexnich optickych ¢lenu, kterou autor samostatné vyvinul a odzkousel na seg-
mentech zrcadel, tvoricich optickou ¢ast FD teleskopu. Princip celé metody je sice dobre
znam, nebot se pouzival pii konstrukei prvnich teleskopi, ale zde jsou pouzity moderni
prvky a hlavné novy zpusob ovladani a zpracovani namérenych dat, ¢imz se dosahlo nové
vyuzitelnosti a zvySeni presnosti méfeni.

Ve druhé c¢asti je popisovano méreni drsnosti optickych povrchu. Metoda je zalozena
na méreni drsnosti pomoci rozptyleného svétla, a to pomoci méficitho systému CASI.
Autor pro tento pristroj navrhl a ovéril nové zpusoby méreni a vytvoril vyhodnocovaci
program, ktery zpracovava meéfena data na zakladé teorie uvedené v tvodu kapitoly.
Meétici systém CASI obsahuje zdkladni software, jenz vyhodnocuje naméteny svételny
vykon a prepocitava funkci BSDF a dokéze vyhodnotit drsnost povrchu. Neni to vsak uni-
verzalni nastroj, ktery by byl schopen vyhodnotit data z netypickych vzorku a netypickych
zpusobu méteni. Pro rozsiteni moznosti tohoto zafizeni autor vyvinul vyhodnocovaci algo-
ritmus zpracovavajici surova data z méreni svételného vykonu, namérena systémem CASI.
Z téchto dat je schopen vyhodnotit velkou skdlu parametru souvisejici s rozptylem na
optickych povrsich zminénych v predeslém textu. Program nejen vyhodnoti tyto parame-

try, ale také na rozdil od firemniho programu vyuziva ¢ast dat, ktera nejsou zatizeny
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chybou, jez je zpusobena sekundarnimi odrazy a nezadoucimi rozptyly. Dale méreni pouzil
pro kvantifikovani rozptylovych vlastnosti ruznych prvku nejen fluorescencnich detektoru,
ale i pozemnich detektoru PAO.

V dalsi kapitole se autor zabyva svym pristupem k navrhu optického systému casti Ob-
servatore Pierre Auger pro LIDAR. Pro tento atmosféricky monitorovaci systém bylo nutné
navrhnout novou optickou ¢ast zafizeni. Po obecném popisu systému autor popisuje postup
navrhu optické plochy, po némz nésleduje komplexni série méfeni a simulaci, které autor
navrhl, naméril a nasledné i vyhodnotil. Pfi uvedenych testech autor ovéroval funkénost,
stabilitu a kvalitu zobrazeni navrzeného sytému. Cely systém byl tuspésné otestovan ve
stavajicim LIDARu a je pripraven k instalaci v novém LIDARovém systému, ktery se v
soucasné dobé konstruuje v kooperaci s Univerzitou v Turiné.

Posledni ¢ast dizertacni prace se zaméruje na systém, na jehoz navrhu se autor této
prace podilel a pro ktery vytvoril fidici a vyhodnocovaci programové vybaveni. Tento
systém jiz uspésné funguje na dvou budovach fluorescenéniho detektoru, kde probiha jich
testovaci provoz. Jednd se o systém monitorujici svételné pozadi FD a soucasné dobé
pomaha tento systém k efektivnéjsimu sbéru dat, prodlouzeni doby méteni a v budoucnu
diky tomuto systému bude mozné prejit k zcela automatickému provozu fluorescenénich

teleskopn.
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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
Prilohy

V piilohach jsou uvedeny zdrojové kody a jejich komentare v programu MATLAB.

9.1 Simulace Ronchiho testu pro zakladni aberace

%Simulace Ronchiho testu pro zakladni aberace

clear all clc

r=0.5; Jpolomer vlnoplochy

d=0.01; Jmrizkova konstanta Ronchiho mrizky
A=0; %sfericka aberace

B=0; %koma

C=-10; hastigmatismus

D=20; %defokusece

phi=-3.14/4; ‘uhel natoceni

R=0.05; Jhpolomer zrcadla
m=3; hpocet zobrazovanich pruhu
n=50; hpocet 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))+
Bk (2*x (1) *y (k) *cos (phi) - (3*y (k) "2+x (i) "2) *sin(phi) )+

93



2xC* (x (1) *cos (phi) -3*y (k) *sin(phi) ) +2*D* (x (1) *
cos(phi)-y(k)*sin(phi));
for L=-m:m
s (L+m+1)=W*xr/d-L;
end;
if abs(s)>1/4 j(k,1)=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 ovladaci karty

function[ukaz,xp]=startkamery() %vytvofi se funkce
kterd inicializuje kameru a fidici kartu
cd(’I:/Program Files/MATLAB/R2008b/work/A11Sky’);
%hinicializace K8055D

loadlibrary K8055D K8055D.h

calllib(’K8055D’, ’CloseDevice’);

calllib(’K8055D°, ’OpenDevice’, 0);
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%hinicializace kamery

loadlibrary glccd glccd.h;
ukaz=calllib(’glccd’, ’Initialize’, 3043);
pause (1)

calllib(’glcecd’, ’SetFan’, ukaz, 1); %zapnuti vetracZku
xp=uint16(zeros(1628,1236));

calllib(’glccd’, ’Open’, ukaz);

pause(5) ;

calllib(’glcecd’, ’Close’, ukaz);
[a,b,x\_obr]=calllib(’glccd’, ’GetImage’, ukaz,
0, 0, 1628, 1236, 4500000, xp);
calllib(’glcecd’, ’ClearCCD’, ukaz);

9.3 Urceni ¢asu zacatku a konce meéreni

function [zap,vypl=zapvyp(); %funkce na urceni casu zapnuti a vypnuti
cas = [66 777887765 5;2221 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) 5

9.4 Nacteni snimku

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,

%hexpozice a rezim - 1 : otevfeny objektiv, O - zavfeny objektiv

x1 =0; %inicializacni hodnota teploty
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if rezim == 1 YvyZteni snimku z kamery
calllib(’K8055D’, ’OutputAnalogChannel’, 1, 200);
calllib(’glccd’, ’ClearCCD’, ukaz);
pause (1) ;
calllib(’glccd’, ’Open’, ukaz);
pause (expozice) ;
calllib(’glccd’, ’Close’, ukaz);
[a,b,x\_obr]=calllib(’glccd’, ’GetImage’, ukaz,
0, 0, 1628, 1236, 4500000, xp);
calllib(’glccd’, ’ClearCCD’, ukaz);

x = x\_obr;

end;

if rezim == 0 %vyZteni temného snimku snimku z kamery}
calllib(’K8055D’, ’OutputAnalogChannel’, 1, 0);
calllib(’glccd’, ’ClearCCD’, ukaz);
pause (1) ;
calllib(’glccd’, ’Open’, ukaz);
pause (expozice) ;

calllib(’glccd’, ’Close’, ukaz);
[a,b,x\_tem]=calllib(’glccd’, ’GetImage’, ukaz,
0, 0, 1628, 1236, 4500000, xp);
x = x\_tem;
end;
[a,b,cl]=calllib(’glccd’, ’GetValue’, ukaz, 0, x1);
temp=cl;

calllib(’K8055D’, ’OutputAnalogChannel’, 1, 0); %vycteni teploty chipu
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9.5 Vykresleni fotonasobicti a hodnot varianci

function[ ]=vykresleni(values,p)
load souradnice; %naZtou se soufadnice jednotlivjch fotondsobiZu
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; %vypolet prumdrné varince
if bay>0 \& bay<7
naz="C0’;
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 Hlavni ovladaci program

[ukaz,xp]=startkamery() ;

load PMT\_pixel;

load bays;

pause (5)

[zap vypl=zapvyp; %nacteni casu astron. soumraku
i=1;

tic

t=clock;

expozice=30;

while 1==

t=clock;

if t(4)<vyp | t(4) > zap-1
nazev=datestr(clock,’yyyy\_mmm\_dd-HH\_MM\_SS’) ;
[obrazek,teplotal=nactenisnimku(ukaz,xp,expozice,1);
[GPSsec,BGBaysVariances]=background\_FD;
BGBaysVariances=BGBaysVariances/1000;
[temnysnimek,teplotal=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’
,X561,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,°17,’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,:)’,’--7);
plot (time-max(time) ,historyASC(10,:)’,’.-’);
hold off;
xlabel(’time [minute]’);
ylabel (’variances [ADC]’);
title([’history ’,datestr(now)],’FontWeight’,’bold’,

’FontSize’,13, ’FontName’,’Arial’);
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legend(’C01’,’°C02’,°C03’,°C04’,°C05°,°C06° , ’HEAT1,
"HEAT2’ ,’HEAT3’,’CCD temperature’,2);
print(p,’-djpeg’,’-r100’,[’I:/web/history’]);
%hvykresleni(BGBaysVariances)

p = figure(’visible’,’off’,’Position’, [0 O 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+l

else

disp(’nenastal cas’)

end

pause (180)

end;
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