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Tento prispévek navazuje na clanek uverejnény v JMO, 46, 2001. Autori
prinaseji podrobnéjsi  pohled na  ucast pracovnikit Vyzkumného centra
casticové fyziky na vyznammném mezindrodnim projektu pro studium
vysokoenergetickych castic kosmického zareni, observatore Pierre Auger.

1. Uvod

Jiz nékolik desitek let poutd pozornost teoretickych fyziki a astrofyzikl
problém, ktery je spojen s detekci ¢astic kosmického zateni o tak vysoké energii,
ze podle vSech zatim znamych pravidel fyziky nedokaZeme jejich existenci
vysvétlit. Takovych piipadi nebylo sice az do soucasné doby potvrzeno mnoho,
ale na experimentech jako jsou Fly’s Eye, Haverah Park, AGASA ¢i HiRes
bylo pozorovano asi 20 téchto vyjimecnych eventli, potvrzujicich existenci
Gastic kosmického zafeni o energii vys§i nez 10" elektronvoltd. Dosud neni
znam fyzikalni princip ani zdroj ¢astic, ktery by byl schopen dodat ¢astici tak
vysokou energii. Navic, podle GZK kriteria, nazvaného podle pani Greisena,
Zatsepina a Kuzmina, by takovy hypoteticky zdroj musel lezet na kosmicka
meéftitka v relativni blizkosti nasi Zemé. Jinak by tato vysokoenergeticka Céstice
diky interakcim s mikrovinnym pozadim vesmiru ztratila ¢ast své energie a na
elektronvoltd. Toto jsou tedy oteviené otdzky, na které soucasna fyzika zatim
marn¢ hled4d odpovédi [5]. Nové poznatky k t€émto problémim by mohl pfinést
pravé budovany projekt, ktery nese jméno Pierre Auger a do kterého jsou
zapojeni i védci z Ceské republiky.

Objevitelem kosmického zafeni se stal Victor Hess roku 1912. Ne, Ze by
piedtim nebylo toto zafeni znamé, ale fyzikové se mylné domnivali, Ze pochazi
z nitra nasi Zem¢. Pravé roku 1912 uskute¢nil vidensky fyzik Victor Hess na
nasem Gzemi blizko Usti nad Labem fadu balénovych letd /obr.1/, pii kterych
chtél méfit tbytek tohoto zafeni s nadmotskou vyskou. Ke svému obrovskému
piekvapeni zjistil pravy opak a pfevratny objev byl na svété. Nezndmé zareni
nepiichazi ze Zemé, ale z vesmiru.



Co se tedy dé&je pii vstupu vysoce energetické Castice do nasi atmosféry?
Samoziejme se srazi s néjakou molekulou vzduchu, s nejvétsi pravdépodobnosti
dusiku, ktery je v atmosféfe nejvice obsazen, takova srazka vede k produkci
dalSich takzvanych sekundéarnich castic. V atmosféfe tak vznikd postupné se
rozrustajici sprSka mnoha milioni ¢astic, piivodné iniciovana pouze jedinou
/obr.2/. A to je jev, ktery se snazime pozorovat a ze kterého urcujeme fyzikalni
vlastnosti primarni ¢astice jako je jeji smér priletu a energie. Objevitelem téchto
vzdusnych sprSek byl pravé Francouz Pierre Auger, ktery si béhem svych
experimentll v Alpach v roce 1939 vSimnul, Ze dva detektory vzdalené od sebe
nékolik desitek metrt signalizuji prilet nabitych €astic presné ve shodny cas a
museji tedy spolu néjak souviset.

Projekt Pierre Auger je velice rozsahly, jak objemem praci, které bude tieba
vykonat, tak ekonomicky, jeho realizace nezbytné vyzaduje Sirokou mezinarodni
spolupraci. U pocatkli projektu stali panové Alan Watson z Anglie a nositel
Nobelovy ceny Jim Cronin z USA, ktefi si uvédomili, Ze zatim neexistuje
zatizeni pro pozorovani kosmického zateni, které by bylo schopno pracovat na
dvou riznych na sob& nezavislych principech detekce. Vyhody takového
pozorovani jsou ziejmé jiz na prvni pohled. Pokud dojde k detekci sprsky
( eventu ) na obou detektorech mohou byt vysledky vzijemné porovnany a
celkovy pohled na studovany jev bude ucelenéjsi. Navic data z jednoho typu
detektoru mohou slouzit ke kalibraci druhého. Budované hybridni zatizeni bude
schopno vyuZivat data zpozemniho Cerenkovského a z atmosferického
fluorescen¢niho detektoru.

Fluorescencni detektor je urcen k pozorovani nanosekundovych svételnych
pulsi o vlnové délce kratsi nez 400nm. Kosmickym zafenim excitované
molekuly atmosferického dusiku pii ndvratu na svou pivodni energetickou
hladinu vyzatuji fotony, v atmosféte tak vznikaji zablesky ultrafialového svétla,
které jsou pozorovatelné citlivymi fotonasobici fluorescenéniho detektoru. FD je
navrzen tak, Ze Ctyii skupiny zrcadlovych teleskopii vhodné umisténé na
vyvySenych mistech sleduji rozvoj sprSek sekundarniho zafeni v atmosfére,
pozorovani z riznych Uhla pfinasi prostorovou informaci. Tyto sprSky budou
soucasné pozorovany piimo na zemském povrchu. Zde bude vybudovana 3000
kilometrii ¢tverecnich rozsahla sit’ specialnich barelli naplnénych supercistou
vodou, ve kterych pii priletu astic spriky vzniké takzvané Cerenkovovo zafen,
op€t pozorovatelné citlivymi fotondsobici /obr.3/. Vlastnosti spriky jsou pak
meéftitelné jednak z velikosti zasazené plochy a jednak z rozdilii Casti detekce
v jednotlivych barelech.

Vhodné misto pro vystavbu tohoto detektoru bylo nalezeno na jizni polokouli
v rozsahlych a téméf pustych pampach Argentiny. Vystavba byla zahajena roku
1999 a ptedpokladany termin dokonceni je rok 2005. Poté by mél byt identicky
detektor vystavén 1 na severni polokouli v americkém stat¢ Utah. Dostavba
druhého hybridniho detektoru na severni polokouli by umoznila sledovat sprsky
od ¢astic piichazejicich z celého vesmiru.



2. Fluorescen¢ni detektor.

Podobné jako je nezbytné, aby do realizace tak rozsahlého projektu, jakym
AUGER je, bylo zapojeno mnoho védct z fady zemi z celého svéta, pracuje na
projektu v ramci Vyzkumného centra &asticové fyziky nékolik instituci z Ceské
republiky. Pfedevsim k ziskdvani, opracovani a interpretaci dat z detektort je
zaméiena prace kolegii z F2ZU AVCR a MFF UK. Schopnost vyrobit zrcadla pro
fluorescencni detektor kvalifikovala do projektu AUGER pracovniky SLO.

V podateéni fazi jednani o vstupu Ceské republiky do projektu jsme se mohli
opfit o pozitivni reference z vyroby zrcadlovych systémi pro projekty CAT a
CELESTE ve francouzskych Pyrenejich [4]. Pozdéji jsme mohli uplatnit 1
zkuSenosti s navrhy a vypocty optickych systémii

Optickd soustava fluorescenéniho detektoru musi splnovat nésledujici

pozadavky. Musi mit pomérné velké zorné pole, pozadovano je 30 x 30 stupndi.
Detekovany opticky signdl je velmi kratky a slaby. Proto je potfeba, aby m¢l
teleskop velkou vstupni aperturu, kterd pojme maximum energie ve vlnovém
rozsahu cca 300 — 400 nm. Toto zafeni je potom optickou soustavou fokusovano
do ohniskové plochy teleskopu, kde je umistén detektor tvofeny matici rychlych
fotonasobicu vysoce citlivych v uvedené ultrafialové oblasti spektra. Vedle
velké vstupni apertury teleskopu je logickym poZadavkem minimalizace
relativni apertury, ktera by méla mit hodnotu minimalné f,,= 1.
Piivodnim navrhem [ 1 ] bylo vyuzit vlastnosti optické stavby pomérné dlouho
znamé v klasické astronomii pod ndzvem Schmidtova kamera a to ve varianté
bez tzv. korekéni desky. Zakladni vlastnosti této soustavy je skuteCnost, ze
prakticky nema definovanu optickou osu a zjednodusené feeno jedinou aberaci
majici vliv na tvar stopy v zastavovaci roving je otvorova vada, ktera je stejna
pro vSechny uhly dopadajiciho zafeni ( pfedmét v nekone¢nu ). Stopa optického
svazku ( spot ) ma stejnou velikost pro celé zorné pole soustavy, pficemz
ohniskova plocha je koncentricka se zrcadlem ( Petzvalova kiivost ).

Jak jiz bylo uvedeno, detektor je tvofen matici fotondsobici. Tyto fotondsobice

Sestitthelnikového priifezu jsou rozlozeny na ploSe cca 900 x 800 mm, pticemz
tato plocha je kulova, tak jak vyplyva ze zakladnich vlastnosti Schmidtovy
stavby.
Kazdy fotondsobi¢ kamery tvoii prakticky jeden pixel detek¢ni plochy ne
nepodobné svou funkei CCD snimaci. Velikost ,,pixelu® byla ur¢ena na hodnotu
1.5 thlového stupné [ 5 ]. Dovolend thlova velikost otvorové vady soustavy
teleskopu byla stanovena na 0.5 thlového stupné. Pro zvoleny polomér kiivosti
zrcadla soustavy R = 3400 mm je potom velikost spotu definovana otvorovou
vadou a to primérem spotu blizkym hodnoté 15 mm.



Kone¢ny opticky systém fluorescenc¢niho detektoru prosel od svého prvniho
navrhu kvalitativnim vyvojem na kterém se nase pracovisté celou dobu vyrazné
podilelo. Jeho optické schéma a zjednoduseny 3D pohled je vidét na
nasledujicim obrazku ¢.4 .

Zrcadlo soustavy ma ptiblizné€ ¢tvercovy tvar o rozméru cca 3600 x 3600 mm.
Pro zjednoduSeni vyroby zrcadla ( limity vyrobni technologie ) bylo nutné
rozdélit plochu na mens$i segmenty Sestitthelnikového tvaru pticemz primér
opsané¢ kruznice jednoho segmentu piesahuje 600 mm. Dovolend hodnota
celkové vady zrcadla dand velikosti spotu umoznila podstatné minimalizovat
tloustku segmentu zrcadla na hodnotu 15 mm. Tato tloustka, sice nedovoluje
udrzet kvalitu funkéni plochy zrcadla, ktera dosahuje hranice tzv. difrakéniho
limitu, ale pro dané pouziti ptekracuje pozadavky projektu. Pfitom diky malé
tlouStce segmentu jsou uspory na vaze celého zrcadla zna¢né a umoznuji tak
zjednoduseni nosné konstrukce, manipulace a pod. Dil¢i zrcadlové segmenty
l1ze zaradit mezi tzv., ultralehka zrcadla.

Bylo by jist¢ mozné rozdé¢lit zrcadlo na segmenty jiného tvaru nez
Sestitthelniky. Sestiuhelnik se ale tvarem podoba kruhu, coZ je tvar optimalni z
hlediska klasickych metod opracovani sklenénych polotovart.

Na piiblizn€ c¢tvercové segmenty se rozhodli rozdélit zrcadlo kolegové
v projektu z Némecka a dals$i spolupracujici skupina z Italie. Volbu tohoto tvaru
umoznila odlisnd technologie vyroby a tou je u némeckych zrcadel
jednohrotové diamantové obrabéni hlinikového polotovaru, kdy neni uplatiiovan
rotacni pohyb obrabéné casti. Italové zase potiebny polomér kiivosti segmentli
zrcadel dosahovali technikou tzv. propadani rovinnych polotovart. Na zaklade
naro¢nych testli vSech zrcadlovych segmentii bylo rozhodnuto pouzit prvni dva
typy zrcadel. Na nésledujicim obrazku €.5 je zrcadlo prototypu fluoresenéniho
detektoru, kter¢ je zpoloviny sestaveno znémeckych ,c¢tvercovych®
hlinikovych zrcadel a naSich sklenénych Sestithelnikovych. Tento ,,hybrid* byl
sestaven pouze pro zkuSebni testy.

Béhem analyz optickych vlastnosti soustavy teleskopu byla tato doplnéna o
prvek vSeobecné nazyvany v radmci projektu korekénim prstencem. Idea vylepsSit
optické vlastnosti soustavy zafazenim tzv. Schmidtovy desky nemohla byt plné
vyuzita vzhledem k velkému zornému poli soustavy, coz vede pro velké
dopadové uhly k razantnimu narGstu aberaci vysSiho fadu. Byla ale pfijata
mySlenka zafadit do soustavy korekcni prvek prstencového tvaru, ktery zvysi
svételnost celé soustavy a pfitom budou zachovany maximalné dovolené pti¢né
aberace, reprezentované dovolenym primeérem svételné stopy ( spotu ) 15 mm
pro zorné uhly do 20 stupiitl. Reseni tohoto ukolu se ujalo nékolik zahraniénich
skupin, pticemz jako kone¢nd byla pfijata verze navrzena na naSem pracovisti.
Vysledkem je prvek, ktery piiblizn€ dvojnasobné zvySuje plochu vstupni
apertury a tedy 1 pivodni svételnost soustavy pii zachovani maximalniho
pruméru spotu 15 mm pro thly zorného pole 0 — 20 stupiii. Relativni apertura
vzrostla na hodnotu cca f,, = 0.7 .



Velké rozméry tohoto asferického prvku kladou vysoké naroky na jeho
vyrobu, kterou zpocatku otestovali kolegové z Karlsruhe, ktefi pouzili
technologii jednohrotového diamantového obrabéni specialniho akrylatu.
Vyrobeny prototyp potvrdil funk¢énost tohoto prvku v soustaveé teleskopu. Jeho
finalni podoba je vidét zobr. ¢4 . Prstenec je ztechnologickych divoda
rozdélen na 24 segmentll shodného tvaru.

Vyrobu prstenct prevzali kolegové z Brazilie, kteti se rozhodli pro aplikaci
klasické optické technologie a akrylat byl nahrazen optickym sklem. Material
vhodny pro pouziti v soustavé musi zajistit maximalni propustnost vlnovych
délek v rozsahu 300 - 400 nm. Dostupnost takovych materidld je velmi
omezena a proto je i jejich cena vysoka.

Zakladni opticka stavba teleskopu fluorescen¢niho detektoru je dale doplnéna
o ochranny opticky filtr pro pasmo 300 — 400 nm, ktery je umistén v blizkosti
korekéniho prstence. Je pouzito filtrové sklo fy Schott, konkrétné UG6.

3. Sklenéna zrcadla pro fluorescencni detektor

Pozadavky na parametry jednotlivych segmentii zrcadla jsou ziejmé
z ptedeslého odstavce. Metodou kone¢nych ctverct jsme provedli pevnostni
vypocty a po zvazeni technologickych moznosti jsme se rozhodli pro vyrobu
zrcadel o tloust’ce 15 mm.

Technologie vyroby zacina ve skldrnach Kavalier na Sazavé, kde jiz tradicné
sklafi lisuji pro nase potieby polotovary zrcadel. Polotovary jsou ze SIMAXU,
coz je sklovina podobna ve svété zndmému PYREXU. Volba skloviny neni
nahodna, SIMAX je velice dobfe opracovatelny, ma vyborné pevnostni
charakteristiky a je tepeln€¢ 1 chemicky stabilni. V neposledni fadé lidé
v Kavalieru opravdu rozumi svému femeslu a nasli si cestu k chapani nasich
casto velice specifickych pozadavkii.

Vylisky jsou v optické diln€é SLO dale opracovany v nékolika krocich
klasickou optickou technologii pomoci volnych brusiv a leStiv /obr.6/.
Neobvyklé mnozstvi technologickych problémt zdsadniho vyznamu jsme
museli vyfesit vzhledem k nestandardnim rozmérim segmentl. Opracovani
zrcadel s primérem opsané kruznice 630 mm vyzaduje nejen strojni vybaveni
odpovidajicich rozméri, ale velice Casto zcela jiné technologické postupy, nez
jsou obvyklé pro béznou optickou praxi.

Dalsi samostatnou kapitolou ve vyrobé zrcadel pro FD je napafovani tenkych
vrstev. Rozhodli jsme se pro klasické odporové napafovani reflexni hlinikové
vrstvy kryté ochranou vrstvou SiO, , kterou napaiujeme pomoci elektronového
déla. Rozméry a hmotnost zrcadlovych segmentli a nutnost umistit zrcadlo pii
napafovani vrstev nad zdroje napafovanych materialu nas vedla k rozhodnuti o
konstrukei a vyrob€ napafovaci aparatury podle naSich specifickych pozadavk.



Uspdsny provoz napafovaci aparatury je Uzce svazan s vytvofenim ¢&istych
prostor pro jeji provozovani. Z tohoto diivodu jsme prestavéli a technologicky
vybavili nékolik mistnosti v budové SLO.

V pribéhu vyrobniho procesu je soustavné sledovana kvalita technologickych
operaci. Kvalita opracovani odrazné plochy zrcadla je testovana pomoci Ronchi
testu a noZovym testem. Na obrazku ¢.7 je snimek zrcadla na Ronchi testu.
Reflektivita zrcadel je kontrolovana pomoci komparacniho reflektometru, kdy je
porovnavana naméfend hodnota s hodnotou ziskanou na testovacim zrcadle pro
ur¢enou vlnovou délku. Na grafu ¢.1 jsou hodnoty reflektivity zrcadel pro prvni
dva fluorescen¢ni detektory, které jsme jiz odeslali do Argentiny k namontovéani
na FD. Nasledujici graf ¢.2 dokumentuje rozptyl hodnot radiusti zrcadlovych
segmentl okolo nominalni hodnoty 3 400 mm.

Rozhodujicim kriteriem pro posuzovani kvality ploch zrcadel je velikost
stopy svazku po odrazu na zrcadle v roviné stfedu kiivosti zrcadla. V textu jsme
uvedli, ze zrcadlové segmenty fadime do kategorie nezobrazovacich optickych
prvki, proto jejich pouzitelnost pro dany ucel posuzujeme podle schopnosti
pienést svételny bod umistény ve stfedu kiivosti zrcadla na ploSku v téZe roving.
Vzhledem k velikosti pixelu kamery ( 45 mm ) a teoretické hodnoté velikosti
otvorové vady celého teleskopu ( 15 mm ) prekracuje kvalita zrcadel, s bézné
dosahovanym primérem odrazené stopy do 1,5 mm, stanovené pozadavky
s velikou rezervou.

4. Postup praci na projektu

Projekt AUGER pfeSel v souCasné dob& z faze testovani do faze stavby
definitivniho zatizeni. V prvni etapé€ byla postavena budova pro prvni FD ( Los
Leones obr.8.), ve které byly nainstalovany dva prototypy teleskopu [6,7].
Budova pro druhy FD ( Coihueco ) je tésné pfed dokoncenim. Pro testy
pozemniho detektoru bylo nainstalovano 40 vySe zminénych vodnich kontejnerti
s fotonasobici.

Byla provétena funkénost obou typl detektori a odzkouSena technologie pro
korelaci namétenych dat. Na obrazku ¢€.9 je jeden z eventl ziskanych na FD. Za
potvrzeni schopnosti projektu dosdhnout vytyCeného cile, lze povazovat
zaznamenani eventu o energii 47 EeV, coz je prahova hodnota energii ¢astic,
které jsou pfedméetem zajmu projektu.

Jesté v letoSnim roce predpokladd Casovy harmonogram praci na projektu
osazeni teleskopti na FD Los Leones a Coihueco tak, aby byl vyuzit stereoefekt
pozorovani atmosféry mezi dvéma detektory a tim byly zvétSeny moZnosti
prostorové identifikace zdroju ¢astic kosmického zaieni.

Dalsi zvySovani poctu detekénich vodnich kontejnertt pozemniho detektoru
az do planovaného poctu 1 500 bude vyrazné zvétSovat pravdépodobnost
zaznamenani priachodu ¢astic s velmi vysokymi energiemi.

Projekt bude dokoncen v roce 2 005, jeho planovana Zivotnost je 15 let.
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