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DEFORMATION OF THE MIRROR SEGMENTSFOR
FLUORESCENT DETECTOR IN PIERRE AUGER OBSERVATORY
BY ITSOWN WEIGHT

M. Pech*, M. Hrabovsky*, P. Schovanek®, M. Palatka®, L. Nozka", M. VIcek,
J. Ridky', J. Grigar'

Summary: The Pierre Auger Observatory is designed for study of the uni-
verse’s highest energy showers, witch evolve in high layers of atmosphere, where
an elementary particle strike with energy above 10*° V. One of the detection
technique of this showers is to observe it by fluorescent detectors, which are
able to record the cascade development where the secondary particle cause at-
mospheric nitrogen to fluoresce. This detectors are optical telescopes, mirror in
the each of them is composes of 60 hexagonal ultrathin segments. An example
and result of tilt-dependence analysis of this segments in gravitional field of the
Earth are here presented.

1 Uvod

V soucasnosti snad nejdiskutovanéjsi problém na poli astrofyziky a kosmologie je ptuvod
vysokoenergetickych ¢astic, které se siti vesmirem a také dopadaji na nasi planetu. Tyto
¢astice jsou predevsim protony, neutrony, jadra atomu a neutrina s energii i vice nez
10 eV ~ 16 J (dodnes bylo detekovdno asi 20 téchto eventu - projekty Fly’s eye,
AGASA, HiRes). Pro srovnani na pozemskych urychlovacich byly zatim vyprodukovany
¢astice s energif 1012 eV. Pro teoretiky je existence takovych energetickych ¢dstic znaénym
prekvapenim, nebot by se v okoli nasi Slune¢ni soustavé nemély vyskytovat. Jak ukdzal
pan Greisen a nezavisle na ném panové Zatsepin a Kuzmin, castice s tak velikou energii
maji pomérné kratkou stiedni vzdalenost doletu, jelikoz interaguji s fotony reliktniho
zareni a tim za vzniku pionu postupné prichazeji o energii az na onu kritickou hranici
10" eV [1]. Stiedni vzdélenost doletu pro ¢dstici s energii 10%° eV je 30 M Pc a pro vétsi
energie tato vzdalenost prudce klesa. Ve spektru kosmického zareni existuje tzv. GZK cut-
off - spektralni intenzita u energie 5 x 10* eV m4 zlom a poté s rostouci energii prudce
klesa. Limitni vzdalenost pro potencidlni zdroj téchto ¢astic je 100 M Pc, coz je asi hran-
ice nam ”dobfe zndmého” vesmiru (stfedni vzdélenost nejblizsi kupy galaxii v souhvézdi
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Panny je 150 M Pc). Tyto ¢astice tedy nemohou vzniknout ve vzdalenosti vétsi nez je
nekolik desitek M Pe, ale na druhé strané je nemyslitelné, ze by se takové zdroje vysokoen-
ergetickych ¢astic jiz ddvno neidentifikovaly v jinych energetickych oblastech (viditelné,
radiové nebo rentgenové zareni). Z téchto uvah plyne nutnost detekce takovychto ¢astic
a urceni jejich trajektorii, abychom mohli pomoci klasické astronomie urcit zdroj tohoto
zafeni.

Jiz v roce 1912 rakousky fyzik Victor Hess v Ust{ nad Labem vyletél v baléné s
ioniza¢ni komorou do vysky 5300 m a proti ocekavani zjistil, ze intenzita ionizac¢niho
zareni s vyskou roste, ¢imz dokazal, ze zafeni ma puvod ve vesmiru a ne uvniti Zemé.
Za tento objev dostal v roce 1936 Nobelovu cenu. Objevitelem atmosférickych sprsek
byl v roce 1938 francouzsky fyzik Pierre Auger, ktery zjistil, ze dva od sebe vzdalené
detektory maji casté ¢asové koincidence v pruletu nabitych ¢astic, a tak musi tyto ¢astice
spolu souviset. Z tohoto faktu usoudil, Zze vysokoenergeticka c¢astice se v hornich castech
atmosféry rozpada na kaskddu sekundarnich ¢astic, které po mnohonasobném rozpadu
dopadaji na povrch Zemé.

Sekundarni ¢astice pti pruletu atmosférou ionizuji molekuly N,, které nasledné zari
v blizké UV oblasti (300 = 400 nm). Pomoci detekce tohoto fluorescencniho zafeni a
dopadnutych ¢astic je mozné zjistit smér, ze kterého tato ¢astice dopadla do atmosféry, a
tedy i zdroj, ze kterého ¢dstice pochazi. Céstice s tak obrovskou energii téméf neovliviiuji
okolni magnetickd pole, a tedy prostorem se Sif{ téméf po pifmce [2].
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Obrazek 1: Priklad sprsky sekundarnich ¢astic
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2 Projekt Pierre Auger

Observator Pierre Auger je celosvétovy projekt, na kterém se podili asi 300 védcu z 50
instituci v 19 zemich. Tento ”detektor nové generace” ma za cil detekovat vysokoenerget-
ické ¢astice z vesmiru a s velkou presnosti urcit zdroje téchto castic. Na pocatku projektu
stali prof. Alan Watson a nositel Nobelovy ceny Jim Cronin, ktefi si byli védomi toho, ze
jesté nevznikl projekt, ktery by obsahoval oba dva zndmé zpusoby detekce - pomoci sité
pozemnich Cerenkovovych [3] a atmosférickych fluorescencnich detektort [4]. Zablesky
ultrafialového ionizacniho zareni jsou sledovany ¢tyfmi vhodné umisténymi skupinami
teleskopu tak, ze mame moznost dostat prostorové informace, jak o této sprsce, tak i o
energii prvotni ¢astice. Po dopadu sprsky sekundarnich ¢astic na povrch Zemé jsou tyto
castice detekovany soustavou 1600 barelu se superéistou vodou v niz jsou pozorovany
zéblesky Cerenkovova zéreni fotondsobici. Tyto barely jsou rozprostfeny do sité na plose
3000 km?2. Takto velkd plocha je pro tento projekt nezbytna, nebot prumérny tok ¢éstic
s energif nad 10%° eV je asi 1 éastice na 1 km? za stoleti! Informace o vlastnostech sprsky
jsou ziskatelné z velikosti zasazené oblasti a z rozdilu ¢asu dopadu na pozemnim de-
tektoru a z jasnosti a sméru fluorescencni stopy detektorem fluorescenénim. Prvni ¢ast
projektu je vybudovani tohoto hybridniho detektoru na jizni polokouli, a to v neoby-
dlenych pampach Argentiny. Dokonceni prvni casti je planovano na rok 2005. Pokud
experiment bude mit ocekdvané vysledky, pripravuje se stavba obdobného detektoru na
severni polokouli, pravdépodobné v USA ve staté Utah.

Stavba projektu na jizni polokouli v Argentiné je prozatim v prvni etapé, je nain-
stalovdno 40 Cerenkovovych detektort. Byly také postaveny dvé budovy pro fluorescenéni
detektory, prvni ”Los Leones” je jiz osazena dvéma prototypy teleskopu a druha budova
”Coihueco” je tésné po dokonceni. Zatim bylo zaznamenano 78 hybridnich eventi, z toho
tii byly s energif vyssi nez 10 eV, pfesné mély 2,9, 3,3 a 4,0 x 1012 eV/.

Technicka data projektu:

e Cil méreni: Urcit typ, energii a smér prichodu ¢astic primarniho kosmického zateni
s energiemi vyssfmi nez 10 eV

e Druh detekce: Hybridni observator

— pozemn( sit vodnich Cerenkovovych detektoru

— soustavy atmosférickych fluorescenénich teleskopu

e Cetnost detekef: 30 detekovanych spriek za rok, vyvolanych primérnimi ¢dsticemi s
energiemi vys&imi nez 109 eV

e Umisténi observatori:

1. Malargtie, provincie Mendoza, Argentina, jizni polokoule, dokonceni v roce
2005

2. planuje se pravdépodobné v USA, ve staté Utah, severni polokoule

e Pozemni detektor:
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— Pokryté plocha: 3000 km? na kazdé polokouli
— Pocet detekénich barelu: 1600 na kazdé polokouli

— Typ detektoru: detektor Cerenkovova zéfeni, kazdy obsahuje 12 000 litri ¢isténé
vody a tfi fotonasobice

— Vzdalenost mezi detektory: 1,5 km

e Fluorescenc¢ni detektor:

Pocet: 24 teleskopu umisténych ve ¢tyrech budovach

— Dosah: 20 km pro sprsky s energii 10" eV

Druh teleskopu: Schmidtova komora, se segmentovanym sférickym zrcadlem s
R = 3400 mm:

x 12 teleskopu po 60 hexagondlnich sklenénych segmentech
x 12 teleskopu po 36 ¢tvercovych hlinikovych segmentech

— Parametry teleskopu: zrcadlo s rozméry 3,6 m x 3,6 m, zorné pole 30° x 30°,
elevacni uhel 16°, kazdy teleskop je vybaven 440 fotonasobici.

3 Fluorescenéni detektor

Pro detekci fluorescenéniho zareni je pouzito soustavy 24 teleskopu umisténych ve ¢tyrech
budovach. Vsechny budovy budou na umistény se 6 teleskopy na okraji sledované oblasti,
takze budou mit zorné pole 180°, ¢imz se dosdhne stereoskopického pozorovani sprsek.
Kazdy z téchto fluorescenénich teleskopu je v principu Schmidtova komora (v souc¢asnosti
nejvetsi na svéte) [5] - ve vstupni kruhové apertufe o pruméru 2200 mm je korekéni
prstenec, primarni zrcadlo je sférické s polomérem kiivosti 3400 mm a jako detektor je
pouzita matice Sestitthelnikovych fotonasobic¢u (900 x 800 mm) usporadanych na kulové
plose. Tato konfigurace ma tu vlastnost, ze mimoosové zobrazeni ma stejnou aberaci jako
zobrazeni na ose. Fotonasobice jsou usporadény tak, aby tvorily kameru s rozlisenim 1, 5°,
pricemz povolend velikost spotu zpusobena aberacemi je 0,5°, v ohniskové roviné je to
15 mm. Ve vstupni apertute dalekohledu je déle ochranny opticky filtr propustny v pasmu
300 = 400 nm.

4 Zrcadla pro fluorescenc¢ni detektor

Ukolem naseho pracovisté je vyroba zrcadel pro 12 téchto teleskoptu, zbylych 12 vyrabéji
némecti kolegové a to technologii jednobfitového obrabéni diamantovym néstrojem z
hlintkovych vylisku sendvicové konstrukce. Vyrobni technologie u nas vyrabénych zrcadel
se vice blizi vyrobé klasickych astronomickych zrcadel az na to, ze pro tuto aplikaci nej-
sou tak velké naroky na kvalitu zobrazeni. U zobrazovacich astronomickych dalekohledu je
tieba v zajmu stability optické plochy zachovat pomér prumeér:tloustka minimélné 15 : 1,
takZe nase zrcadlo o priméru opsané kruznice 630 mm by muselo mit tloustku 42 mm a
tim i vdhu asi 40 kg. Vyrdbéna zrcadla maji tloustku 15 mm, ¢imZ se znacné zmensi vaha
na 4,7 kg a tim i snizi pozadavky na konstrukci teleskopu, ale tim se i zvétsi moznost
tvarové deformace pod vlivem vlastni vahy.
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Obrazek 2: Konstrukce fluorescenéniho detektoru

Charakteristiky zrcadel:
e Pouzita sklovina: SIMAX - borokfemicité sklo typu PYREX
— Hustota: 2230 kg/m?

— Stfedni souéinitel délkové teplotni roztaznosti: 3,3 x 1076 K1

— Modul pruznosti: 6,4 x 10'° Pa

Tvar: hexagonalni, 4 druhy podle vzdalenosti od pomyslného rovniku zrcadla

Velikost segmenti: nejvétsi segment ma prumeér opsané kruznice 630 mm u proto-
typového zrcadla 496 mm

Tloustka: 15 mm, u prototypového zrcadla 12 mm

Polomér krivosti: 3406 & 6 mm

Reflexni vrstva: hlinik + ochrannd vrstva Si0Oq

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

Vyroba téchto zrcadel zac¢ina ve firmé KAVALIER na Sazavé, kde lisuji polotovary z
PYREXu, coz je sklovina dobie opracovatelna, chemicky a tepelné stabilni a ma dobré
pevnostni charakteristiky. Tyto polotovary se dale ofezavaji na pozadovany tvar a poté
frézuji na dany polomér kiivosti. Po vybrouseni a vylesténi se precizné vycisti a ve vakuové
komote se napaii vrstvy hliniku a SiO,. V prubéhu vyrobniho procesu je kazdé zrcadlo
testovano, tvar optické plochy je kontrolovan Ronchiho testem, reflektivita je kontrolovana
komparac¢nim reflektometrem a déle se zrcadla testuji na adhezi napafené vrstvy.
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5 Twvarova stabilita zrcadel

Kvalita zobrazeni zrcadla nezavisi jenom na tvarové a odrazné kvalité optické plochy, ale
dalsi dulezity faktor je stabilita optické plochy v dusledku pusobeni tihové sily. V jinych
aplikacich (napfiklad pro zrcadla na projekt CAT nebo CELESTE) se délali analyzy
deformaci i pro velkou skalu teplot, protoze pozorovani probiha po celou noc, kazdou
jasnou noc v roce jsou teleskopy vystaveny vlivu venkovnich teplot. Teleskopy v projektu
Pierre Auger jsou uzavieny v klimatizovanych mistnostech, takze vliv teplot neni natolik
dulezity.

Deformace se analyzovaly pro zrcadlovy segment typu I, tedy nejvétsi segment s op-
sanou kruznici o pruméru 496 mm a s tloustkou 12 mm. Analyza deformaci pro nami
zadané parametry byla provedena ve spolupraci s firmou DISTIFF. Vypocet byl prove-
den programem ANSYS metodou koneénych prvkia. Tato metoda pro feseni dané tlohy
pouziva rozdéleni zkoumané oblasti na podoblasti, tj. télesa na konecné prvky, v roviné
jsou to obycejné trojuhelniky nebo obdélniky a varia¢ni metodou hledand minima celkové
potencidlni energie a tedy i stacionarni feseni daného systému. Analyzy byly provedeny
pro thel néklonu zrcadla od horizontélniho sméru 16° (néklon segmentu uprostied zr-
cadla) a 45° (ndklon segmentu ve spodni ¢asti zrcadla).
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Obrazek 3: Deformace segmentu zrcadla: a)ihel naklonu 16° b)ihel nédklonu 45°

Ze simulace vyplyva (viz. obrazek 3), ze deformace ve sméru normély jsou fadové v
desitkach mikrometru. Odchylka paprsku zpusobena deformaci segmentu zrcadla zavisi
na derivaci této odchylky a je tedy natolik minimalni, ze témér vubec neovlivni velikost
spotu v ohniskové roviné. V této analyze se pocitalo s uchycenim segmentu ve stiedové
dife pomoci tichytného trnu, nebot to byla ptivodni idea. Nyni se tyto segmenty uchycuji
pomoci hlinikového prstence, ktery se na segment nalepi, pficemz deformace vlivem vlastni
véhy predpokladdme mensi, nez v simulovaném piipadé (ichytna plocha je mnohem vétsi
a uchyceni neni uplné pevné).
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6 Zaveér

Observator Pierre Auger se po svém dokonceni stane jednim z nejsledovanéjsich projektu
ve fyzice elementarnich ¢dstic, nebot m4 potencidl pro rozfeseni zdhady vysokoenerget-
ickych castic z vesmiru. Nase pracovisté vyvinulo a vyrabi ultra tenka segmentova zr-
cadla pro fluorescen¢ni detektor, kterym se sleduji fluorescenéni stopy sprsky sekundarnich

castic. Jak je ukdzano v tomto clanku, deformace téchto segmentu vlivem vlastni vahy
jsou zanedbatelné, vliv na velikost spotu je tedy minimalni.
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