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Ferokapalinova zrcadla

Nahrazeni pevnych materialti tekutinou pfinasi znacné vyhody pfi kon-
strukci velkého zrcadla. Patii mezi né nizsi pofizovaci cena, snadné do-
sazeni velké plochy a absence defektt typickych pro zrcadla klasicka.
Tekutinova zrcadla v§ak nemohou byt natdcena — zrcadlo sméiuje vzdy
do zenitu. Prvni generace tekutinovych zrcadel stavénych na prelomu
20. a 21. stoleti pouzivala rtut’, jejiz povrch byl do parabolického tvaru
formovan rotaci. Nejvétsiho pruméru, Sesti metrti, dosahl dalekohled
LZT (Large Zenith Telescope) v Kanad¢. Nezanedbatelnym faktorem
omezujicim pouzitelnost prvnich tekutinovych zrcadel byla absence
adaptivni optiky.

Prvni deformovatelna rtut’ova zrcadla

Za druhou generaci tekutinovych zrcadel, kterd spattila svétlo svéta
v roce 1994, vdécime R. Ragazzonimu a E. Marchettimu. Italsti véd-
ci nechali prochézet elektricky proud tekutou rtuti a jeji povrch de-
formovali civkami generovanym magnetickym polem. Jejich prvni
experimenty spocivaly v deformovani zrcadla jako celku. Testovany
princip je v8ak mozno pouzit i pro rychlé lokalni deformace povrchu
zrcadla, které budou fungovat jako systém aktivni a adaptivni optiky.
Pro adaptivni optiku je diilezita schopnost zrcadla rychle kompenzovat
turbulence atmosféry, které méni tvar vlnoploch pfichdzejiciho svét-
la. U standardnich zrcadel se odpovidajicim zptisobem deformuje az
sekundarni nebo dokonce tercialni zrcadlo, u tekutinovych je mozné
deformovat ptimo zrcadlo primarni.

Ferokapaliny

V piipad¢ rtutovych zrcadel je velkou komplikaci pro implementaci
adaptivni optiky vysoka hustota tekutiny. K dostate¢né deformaci je
potieba velkych proudil. Resenim je v tomto piipadé nahrazeni rtuti fe-
rokapalinou — suspenzi nanocastic. Nanoc¢astice maji primér obvykle
mensi nez 10 nm, jsou vyrobeny z magnetitu nebo jiné¢ho feromagne-
tika a rozptyleny v nosné kapalin¢. Feromagnetika obsahuji pfi niz-
kych teplotach tzv. Weissovy domény, coz zpusobuje, Ze nanocastice
maji vlastni magneticky moment. Ve vysledku tedy tvoii soustavu mi-
niaturnich magnett, diky ¢emuz je ferokapalina schopna reagovat na
magnetické pole. Mezi feromagnetickymi nanocasticemi ptisobi i van

Ferokapalina v magnetickém poli. Sachiko Kodama.

Feromagnetikum - materidl, ve kterém je
energeticky vyhodné, aby sousedni magnetické
momenty mély shodny smér. Tyto latky, napriklad
Zelezo, jsou schopné znacné magnetizace ve
vnéjsim magnetickém poli. Po odstranéni magne-
tického pole si ponechavaji tzv. permanentni mag-
netizaci, {j. zistavaji zmagnetizované i bez vnéjsiho
magnetického pole. Typickym pfikladem je krysta-
lické Zelezo, kobalt ¢i oxid chromu CrO,.

Aktivni optika — zplsob korekce nizkofrek-
vencnich (0,03 Hz a nizSich) deformaci primarniho
zrcadla. Poprvé byl systém aktivni optiky vyvinut
a pouzit pro dalekohled NTT (New Technology
Telescope) o priméru 3,5 metru, ktery patii ESO
a je umistén na hore La Silla. Aktivni optika by méla
eliminovat predevsim tyto jevy: stalé vyrobni vady,
tepelné deformace zplsobené teplotnim gradien-
tem, kompenzace viastniho prihybu zrcadla zpu-
sobeného gravitaci, kompenzace nizkofrekvencni
slozky deformace zrcadla zplsobené vétrem
a zmény zpusobené prechodem mezi Nasmytho-
vym a Cassegrainovym ohniskem.
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Adaptivni optika — slouzi ke korekci vysoko-
frekvencnich zmén obrazu zpusobenych zejména
turbulenci atmosféry (az 500 korekci za sekundu).
Korekce se provadi pocitaem fizenymi posuny
a deformacemi pomocnych zrcatek. K vyhodnoceni
aktualniho tvaru vinoplochy slouzi referencni hvéz-
da, kterd se musi nachazet v blizkosti pozorované-
ho objektu. Asi v 1% pfipadi Ize vyuZit pfirozenou
hvézdu (NGS - Natural Guide Star). Vétsinou se
pouziva uméla hvézda (LGS - Laser Guide Star),
ktera se vytvari laserovym paprskem fokusovanym
do vysky priblizné 90 km, kde zpétnym rozptylem
vznika skvrna zaricich sodikovych atomd. Druhou
moznosti je vyuziti Rayleighovy difize ve vyskach
10 az 20 km. Umélou hvézdu mizeme vytvorit jak-
koli blizko sledovanému objektu, vyvstavaji ale pro-
blémy spojené s jeji konecnou vySkou a velikosti.
LZT - Large Zenith Telescope, Sestimetrovy rtu-
tovy dalekohled umistény v Kanadé 30 km od Van-
couveru. Dalekohled byl uveden do provozu v roce
2004, na stavbé se podilela Universtity of British
Columbia, Lavalova univerzita a Institut d'Astrophy-
sique de Paris.

Aktivni podlozka zrcadla s 37 civkami, které deformuji
povrch ferokapaliny. Denis Brousseau, Laval University.

der Waalsovy sily, jez zpisobuji nezddouci shlukovani, které je mozné
omezit potazenim nanocastic vrstvou polymert. Ferokapaliny vSak trpi
pro astronomy jednou podstatnou vadou, a to nizkou odrazivosti. Re-
Seni spoc¢iva v pokryti povrchu ferokapaliny jinou koloidni kapalinou
s vysokou odrazivosti, tzv. vrstvou MeLLF (Metal Liquid-Like Film).
Tyto kapaliny bohuzel nejsou slucitelné s vétSinou komercné vyrabe-
nych ferokapalin.

Prvni ferokapalinové zrcadlo
Miniaturni prototyp vyse popsané¢ho typu zrcadla s adaptivni optikou
byl sestrojen v Kanadé¢ na ptidé Lavalovy univerzity. Vyzkumny tym
kladl dtraz na nizkou cenu experimentu. Aktivni podlozka zrcadla v
sobé méla 37 hexagonaln¢ rozmisténych magnetickych civek. Kazda
médéna civka s 200 zavity obsahovala malé feritové jadro, diky cemuz
jeji spotfeba proudu poklesla na méné nez 200 mA. Primér pokusnych
civek byl 5 mm a do budoucna ho bude potieba snizit na 1 mm. Na
podlozném zafizeni spocivala hlinikova nddoba naplnéna jeden mili-
metr silnou vrstvou ferokapaliny. V tomto pfipad¢ se jednalo o feroka-
palinu EFHI1 o hustoté 1 210 kg/m® a relativni permeabilité 2,7, jejiz
nosnou kapalinou je olej. Zrcadlo nebylo pokryto odrazivou vrstvou
MeLLF, nebot’ jeji implementace nebyla prioritou experimentu. Uka-
zalo se, ze povrch zrcadla je mozné deformovat s frekvenci nékolika
set oprav povrchu plochy za sekundu, coz je dostatecné pro systém
adaptivni optiky. Védci doufaji, ze v pristich letech bude mozné ko-
rigovat i zmény s frekvenci az 500 Hz. Pivodni ptfedstavy, ze povrch
kapaliny miize reagovat jen na zmény o frekvenci maximalné 20 Hz,
se tedy nepotvrdily. Védecky tym zkousel reakce systému na vlozeni
sklenénych predmétt do drahy paprski a uprava povrchu zrcadla byla
dostatecné rychla. Experiment navic prokézal, ze amplituda deformace
zavisi nelinearn¢ na magnetickém poli a chovani magnetického pole
neumoznuje pouzit standardni metody k predpovidani chovani povr-
chu zrcadla. Pies vSechny momentalni nedostatky se deformovatelna
ferokapalinova zrcadla zdaji byt velkym prislibem budouci astrono-
mie.

m Zuzana Vidlakova, 26. 9. 2008, AB 40/2008
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