Gymnazium Prirodni skola, z.u.
Profilova prace — trida Pi
NizSi stupen studia
2024/2025

Magdalena Prouzova

Testovani prepinace svazkul pro
druzici LISA

Vedouci prace: RNDr. Marek Matura, Ph.D.
Datum odevzdani: 1. ledna 2025



PODEKOVANI

Rada bych vyjadfila své upfimné podékovani vedoucimu mé profilové prace RNDr.
Marku Maturovi, Ph.D., za pomoc s Upravami textl, s planovanim a kontrolou
postupu a trpélivé vedeni, které mi vénoval béhem celého procesu psani této prace.

Dale bych chtéla podékovat svému odbornému konzultantovi, Mgr. Asenovi
Christovovi, Ph.D., za jeho neocenitelnou pomoc, zejména pfi méfenich, pfi kterych
meé celou dobu provadél a vSe mi vysvétloval, za ochotu vzdy mi poradit a
nasmeérovat mé spravnym smérem.

Zvlastni podékovani patfi mému tatovi, RNDr. Michaelu Prouzovi, Ph.D., diky jehoz
podpofe a inspiraci jsem se vubec k této praci dostala. Bez jeho vlivu by tato prace
nikdy nevznikla.

VSem, ktefi mé& béhem tohoto procesu podporovali, srde¢né dékuiji.



LAY T 1N o [ I U 1
2. PRUBEH REALIZACE PRAGCE.........coirtnureseresissssesssesessssess e sssssess s ssssssss s sssassssens 2
3. TEORETICKA CAST ...ttt sttt st 3
3.1 GRAVITACNI VLINY ....ocmiurirereriresssiseasssessssesessssesesssess s s s s sssssssssasssesssssesssssssassnenes 3
Co jsou gravitaGni VINY 2. s 3
Jak se gravitaCni VINY ProjeVUJI7........ue e e e 3
Proc€ jsou gravitacni viny pro nas tak zajimave?..........ccoooeiiiiiiiiiii s 3
Jak a kde gravitacni viny vznikaji?............cccc s 4
Kdo gravitaCni VINY ODJEVIl?.........oo e 5
Jak se gravitacni viny detekuji Na Zemi?...........oeiiiiiiii 6
Proc je zajimavé gravitacni viny detekovat ve vesmiru?...........cccuveieeeiiiiiiiiiiiieee 8
3.2 KONCEPT DRUZIC LISA.......cooetereuectesesssesessssssssesessssssssssssssssssssnsssssssssenssssssssssnssssssasas 9
3.3 CESKY PODIL NA VYVOUI DRUZICE...........ccosureeureresarenesssensssssessssssesssssssssessasssessasens 10
3.4 SOUCASTIKA FSU......eceeeececrcietsesescsessss e ssssssss e sssss s s ssssssessssssssssssensassssssssassssnns 1"
4. PRAKTICKA CAST ...ttt ss e s s es s s sss s es s ss s sassesssssssanns 14
4.1 PRITLAK A MERENI DEFORMAGCH......cocouiurerireesssssnesesesssssssssesesssssssssesesssasssssssesenns 14
o] (8] o 3N 0 ==Y o ¥ 15
GUMOVY KIOUZEK. ......cciiieiiiii ittt b et aaesasssssassesssessseeseeeees 17
Prvni verze titanové pruzinky vyrobené metodou EDM.............cccoooiiiiiiiiiiiiiieeeen 19
Druha verze titanové pruZinky vyrobené metodou EDM............cccccoeiiiiiiiiiiiie, 21
Alternativni design pruzinky zvinéného CuBe plechu.............coooviiiiiiiiiiiieieeeeen 24
Méfeni vybraného elementu v celém mechanisSmu.............ccccoviviieiiiiiiiicciin e, 25
4.2 MERENI RYCHLOSTI OTACENI......ccitiurirererieseresssesessseses s ssesssesesssessasssessasssenss 28
0TSy (U] 0 0 =T =Y o PRSP 30
Otaceni soucastky s trvanim maxima impulst 50 US..........ccccuveeveeeiiiiciiiieeee e 31
Otaceni soucastky s trvanim maxima impulst 100 US.........ccoeviiiiieeiiiiiee e 31
Otaceni soucastky s trvanim maxima impulst 150 US..........ccccevviiiiiiii, 31
Otaceni soucastky s trvanim maxima impulst 75 US.........cccuvveeieeeiiiiiiiiieeee e 31
5. ZAVER........o ettt as et ae s s e e s s a e e R e R e s e Re e Re e eae e e e ae s eae e nannes 34

SEZNAM ZDROJU A LITERATURY......cooeururerercsaensseessesssssssssesessssssssssssssssssssssssessssasssssens 35



1.UVOD A CILE

Na Fyzikalnim ustavu AV CR (FZU) vyviji jednu ze sou&astek - prepinac laserového
svazku pro druzicovy detektor gravitacnich vin LISA (Laser Interferometer Space
Antenna). Jde o tfi druzice uspofadané do velikého trojuhelniku, které pomoci lasert
budou nesmirné pfresné méfit vzajemnou vzdalenost a budou vypustény do vesmiru
roku 2034. Kdyz prostorem, kde jsou druzice, projde gravitacni vina z vzdalené
galaxie, tak se druzice vuCi sobé& zacnou pravidelné nepatrné pohybovat a tuto
zménu vzdalenosti budou schopny zaznamenat.

Ja jsem se v ramci mé profilové prace podilela na dvou typech méfeni pfepinace
laserového svazku. Ve specialni laboratofi na FZU jsem dostala moznost proveést
nékolik desitek méfeni deformace jedné Casti souCastky a nékolik stovek méfeni
rychlosti otaCeni souc€astky a sledovani zmény rychlosti toho otaceni v Case.

Mym hlavnim cilem bylo pod vedenim mého odborného konzultanta Mgr. Asena
Christova, Ph.D., vSechna méfeni vyhodnotit a navrhnout optimalni konfiguraci
soucastky. Zabyvali jsme se vybérem vhodného materidlu pruziny, ktera pfitlacuje
otacejici se optomechanicky dil sou€astky. Pro spravny provoz mechanismu je
nezbytné, aby deformace pruziny byla pfesné predpovéditelna a aby se pruzina
chovala stejné pfi zvySovani i pfi snizovani pfitlaku. V dalSi ¢asti méfeni jsme se pak
zabyvali urCenim zavislosti rychlosti otaceni soucastky na tvaru signalu a na délce
trvani jednotlivych segmentl signalu pro piezoelektricky pohon soucastky.

DalSim cilem pak bylo v textu moji profilové prace podrobnéji vysvétlit fungovani
detektoru gravitacnich vin a funkci sou€astky vyvijené na FZU. Také jsem snazila
popsat, co vlastné gravitatni viny jsou, a vysvétlit, jak byly gravitaéni viny
predpovézeny a jakymi zpusoby se je lidé pokouseli detekovat.



2.PRUBEH REALIZACE PRACE

K dosazeni cilt mé profilové prace jsem postupovala podle planu, ktery jsem
vytvofila ve spolupraci s mym odbornym konzultantem Mgr. Asenem Christovem,
Ph.D., a také za pomoci svého otce Michaela Prouzy. Metodika prace zahrnovala ffi
hlavni faze: provedeni méfeni v laboratofi, analyzu ziskanych dat a psani teoretické
Casti prace.

Prvnim krokem bylo domluvit s odbornym konzultantem, jaka méfeni a analyzy bych
mohla provadét, a na zakladé toho jsem si stanovila zamér své profilové prace.
Mérfeni bylo navrzeno tak, aby odpovidalo mym moznostem, zaroven vsak bylo
pfinosné pro vyvoj pfepinaCe laserového svazku. K tomu jsem méla k dispozici
laboratorni vybaveni na Fyzikalnim Ustavu AV CR (FZU), kde jsem provadéla pfesna
meérfeni a sledovani chovani testované soucastky.

Samotné méfeni jsem realizovala béhem asi Sesti navstév laboratofe FZU, pfiCemz
kazda navstéva trvala pfiblizné 3—4 hodiny. Tyto navstévy probihaly nepravidelné,
vzdy podle moznosti mé i odborného konzultanta. Jak uz jsem zminovala,
soustfedila jsem se na méfeni deformace soucCastky a méfeni rychlosti jejiho
otaCeni. Pfi méfeni deformace jsem provedla nékolik desitek zaznaml zaméfenych
na mechanické vlastnosti soucastky, a pfi méfeni rychlosti otaceni jsem realizovala
nékolik stovek méreni sledujicich zmény této rychlosti v Case. Pfi méfenich jsem se
snazila postupovat co nejvice samostatné, ale odborny konzultant byl pfitomen a
dohlizel na spravnost provedeni. V pribéhu méfeni jsem dostavala zpétnou vazbu,
coz mi umoznilo optimalizovat postupy a zajistit spravnost vysledkau.

Po ukonceni experimentalni ¢asti jsem se soustfedila na analyzu naméfenych dat.
Tato faze byla pro mé nejvice Casové i intelektualné narocna, protoze jsem musela
nejen zpracovat vysledky, ale také je spravné interpretovat. Data jsem analyzovala
pomoci dostupnych nastrojii a ve spolupraci s odbornym konzultantem. Zaroven
jsem pracovala na psani teoretické Casti prace, ktera obsahovala prehled o
gravitatnich vinach, detektoru LISA a principu pfepinace laserového svazku.
V pribéhu celého procesu jsem konzultovala své texty s odbornym konzultantem,
ktery mi pomahal zlepSovat jejich odbornou uroven a presnost. Vysledkem mé prace
je souhrn teoretickych informaci, pfehled vysledki méfeni a navrhy na vylepSeni
testované soucastky.



3.TEORETICKA CAST

3.1 GRAVITACNI VLNY

Co jsou gravita¢ni viny?

Gravitacni viny jsou jemné deformace prostoroCasu, které se od svého zdroje Sifi
rychlosti svétla. ProstoroCas je Ctyfrozmérna kombinace trojrozmérného prostoru a
jednorozmérného Casu, ktery zavedl Albert Einstein ve svoji obecné teorii relativity.
GravitaCni viny jsou generovany v nehomogennim gravitaCnim poli, typickym
zdrojem gravitanich vin mize byt napfiklad splynuti dvou neutronovych hvézd nebo
splynuti dvou ¢ernych dér. [1,2]

Jak se gravitac¢ni viny projevuji?

Gravitacni viny pfenaSeji energii a jak se Sifi prostorem, tak tento prostor periodicky
deformuji ve sméru kolmém na svoje Sifeni. Kdybychom méli napfiklad kovovy
krouzek, ktery bychom postavili kolmo na pfichazejici gravitacni viny, tak by se
stfidavé deformoval v severo-jiznim a zapado-vychodnim sméru.Detekce
gravitacnich vin je mimofadné obtizna, protoze pro typické astrofyzikalni zdroje je
tato deformace nesmirné nepatrna, kdyz je charakteristicky rozmér objektu /, pak je
velikost deformace ze silnych astrofyzikalnich zdroja jen 102 | az 102" |, coz
znamena, ze detektory gravitacnich vin musi byt schopny zaznamenat deformaci o
velikosti asi jedné setiny atomového jadra v detektoru o rozméru nékolika kilometra.
[1,2,3]

Obr.1 - Znazornéni deformace prostoro¢asu pfi prostupu gravitacni viny. Pfevzato z [3].

Pro€ jsou gravita€ni viny pro nas tak zajimavé?

Doposud jsme ziskavali velkou vétSinu informaci o vesmiru diky pfichazejicim
elektromagnetickym vinam - diky viditelnému svétlu, radiovému zafeni, infra-



cervenému a ultrafialovému zareni, rentgenovému a gama zareni. Nékteré
informace pak pfinaseji i pfichazejici €astice - napfiklad rekordnich energii dosahuje
kosmické zareni, kdy ze zdroju ve vesmiru pfilétaji na Zemi elementarni Castice,
anebo z nitra Slunce detekujeme neutralni &astice neutrina, diky kterym muzeme
zkoumat fungovani termojadernych reakci. Gravitaéni viny jsou pro nas tedy zcela
novym zdrojem informaci - oteviraji nam nové okno do vesmiru. Pomoci gravitacnich
vin Ize studovat nejranéjSi vesmir, z doby tésné po velkém tfesku, ktery je pro nas
v elektromagnetickém spektru nedosazitelny. Gravitaéni viny se volné Sifily i
v obdobi tésné po vzniku vesmiru, zatimco elektromagnetické zareni se oddélilo od
hmoty az asi 380 tisic let po velkém tfesku, kdy vzniklo takzvané reliktni zareni.
[3,4,5]

Jak a kde gravitacni viny vznikaji?

GravitaCni viny vznikaji v okoli téles, ktera se vzajemné zrychlené pohybuiji.
Vyznamnym zdrojem pro gravitacni viny, které jsme schopni detekovat na Zemi, jsou
pfedevSim srazky hvézd a srazky cCernych dér. V zavéreCné fazi pfed svym
splynutim kolem sebe krouZi poutany gravitaci a v poslednich vtefinach pfedtim, nez
splynou, se Casoprostor kolem nich doslova tfese a vini. Cesta tohoto signalu na
zem muze trvat miliardy let, jakkoli s gravitaéni viny Sifi rychlosti svétla, a kdyz
koneCné k naSi planeté dorazi, jsou témér nepostiehnutelné slabé, takze nase
detektory musi byt neobycejné citlivé [1,4]. Stfet dvou Cernych dér o hmotnostech
desitek Slunci vytvofi v zavére¢né fazi splynuti charakteristicky signal, tzv. chirp,
jehoz frekvence se postupné zvySuje a tyto frekvence se prekryvaji s frekvencemi
slySitelného zvuku. | proto se tento signal da na zvuk dobfe pfevést a s pomoci
téchto zvukovych efektd se gravitacni viny Casto popularizuji. Kvali tomu, zZe
deformace prostoroCasu jsou tak slabounké, zadné lidmi sestrojené zafizeni
gravitacni viny az do roku 2015 pfimo nezachytilo.

Obr. 2 - Model deformaci prostoroasu tésné pred splynutim dvou Cernych dér. Pfevzato z

[6].



Kdo gravitaéni viny objevil?

Historie gravitaCnich vin je velmi dlouha a slozita. | kdyz se to Casto tvrdi, gravitacni
viny nebyly poprvé postulovany Albertem Einsteinem, jednim z nejvyznamnéjSich
védcl v8ech dob, v roce 1915 jako soucCast jeho obecné teorie relativity. Je sice
pravda, ze existence gravitacnich vin vyplyva z Einsteinovy obecné teorie relativity,
ktera navzajem propojuje plsobeni hmoty a prostoru, Einsteina ale v predpovédi
gravitanich vin predesSlo nékolik jinych védcl, ktefi se snazili teorii gravitace
uzpUsobit analogicky podle Maxwellovy teorie elektromagnetismu.

Zminim alespon nejvyznamnéjsi dva z nich. Prvni byl vynikajici britsky fyzik Oliver
Heaviside, jehoz cClanek s prfedpovédi gravitacnich vin vySel uz v roce 1893.
Heaviside napfiklad predpovédél, ze gravitacni viny se budou Sifit konecnou
rychlosti, a to rychlosti svétla. To feSilo stary paradox, ktery trapil jiz Isaaca Newtona,
coz bylo okamzité pusobeni na dalku, které mélo podle Newtonovy teorie fungovat.
Kdyby napfiklad zmizel Mésic, pak by na Zemi prestal pfiliv a odliv okamzité, bez
jakéhokoli zpozdéni. Heaviside ale svuUj c¢lanek publikoval jesté dlouho pred
Einsteinovou specialni teorii relativity, takze mu vychazela rychlost svétla proménna.
Pfitom jednim z kli€ovych postulati specialni teorie relativity je, Ze rychlost svétla
zustava vzdy konstantni. Tento nedostatek Heavisidovy teorie opravil jesté v roce
1905, bezprostfedné po publikaci specialni teorie relativity Einsteinem, skvély
francouzsky fyzik Henri Poincaré.

PIlnohodnotny vypoc€et chovani gravitacnich vin byl ale mozny az s Einsteinovou
obecnou teorii relativity. Je zajimavé, Ze Einstein sam tento vypocet nejprve udélal
Spatné a v roce 1916 publikoval Clanek, Ze gravitaCni viny neexistuji. Tuto svoji
chybu opravil v roce 1918, kdy v novém Clanku vyfeSil vznik a chovani gravitacnich
vin v nékolika zjednodusenych pripadech. Plnou teorii gravitaCnich vin se Einstein
zabyval az v tficatych letech dvacatého stoleti v USA se svym asistentem Nathanem
Rosenem, ale jejich Clanek z roku 1936 opét obsahuje chybu a jejich pfedpovédi
jsou tak nespravné. Zcela spravnou teorii gravitaCnich vin, v plném souladu
s Einsteinovou obecnou teorii relativity, tak publikovali az Hermann Bondi, Felix
Pirani, lvor Robinson a Andrzej Trautman na konci padesatych let dvacatého stoleti,
tedy az po Einsteinové smrti.

Vzhledem k tomu, Ze gravitaéni viny jsou ale velice slabé a deformuiji prostoroCas
jen nepatrné, bylo nezbytné vyvinout napfed dostateCné pfesné detektory, které by i
tak malé deformace dokazaly zachytit. Prikopnikem byl zejména fyzik Joseph
Weber, ktery pulsobil na americké University of Maryland a ktery konstruoval
detektory ve tvaru hlinikovych valcu - zejména v 60. a 70. letech 20. stoleti, jejichz
deformaci méfil pomoci piezoelektrickych Cidel. | kdyZ nékolikrat tvrdil, Ze gravitacni



signal zachytil, jeho detektory nebyly jeSté dostateCné citlivé a nyni jsme
presvédCeni o tom, ze Weber zachytil jen nahodné jevy. Weber nicméné velmi
zpopularizoval moznost pfimé detekce gravita¢nich vin a na jeho praci navazali dalSi
fyzici, ktefi se soustfedili na detektory, které byly zalozeny na laserové
interferometrii.

Prvni dukaz o existenci gravitaCnich vin pak byl nepfimy. Podali jej Russel Hulse a
Joseph Taylor, ktefi v roce 1974 pozorovali binarni (dvojity) pulzar s pomoci
radioteleskopu o priméru 300 metrt v Arecibu na ostrové Portoriko. Ukazalo se, Ze
obézna doba obou pulzart se zkracuje, a to pfesné v souladu s pfedpovédi obecné
teorie relativity. Obecna teorie relativity fikala, Ze soustava dvou pulzart bude ztracet
energii vyzarovanim gravitacnich vin, oba pulzary se tak budou postupné pfiblizovat
a doba jejich obéhu se bude zkracovat. A pozorovani Hulseho a Taylora tuto
pfedpovéd velmi pfesné potvrdilo. Oba pak za tento objev dostali v roce 1993
Nobelovu cenu.

Pfimé pozorovani gravita¢nich vin ze Zemé se pak podafilo az v roce 2015 s pomoci
laserového interferometru LIGO, ale o tom budu podrobnéji psat nize. [4,5,7,8].

Obr. 3 - Americti védci, kteri ziskali Nobelovu cenu za fyziku za rok 2017 “za rozhodujici
pfinos konstrukci detektoru LIGO a za zachyceni gravitacnich vin’- zleva Barry C. Barish,
Kip S. Thorne, Rainer Weiss. Prevzato [7].

Jak se gravita€ni viny detekuji na Zemi?

GravitaCni viny se na Zemi detekuji pomoci zafizeni nazyvanych interferometry.
V souCasné dobé se vyuzivaji tzv. laserové interferometry, kde jsou jako svételné
zdroje vyuzity lasery. Stabilizovany laser vysila paprsek, ktery se rozstépi na dva
kolmé svazky s pomoci polopropustného zrcatka. Dva paprsky pokracuji dal kolmo
na sebe v dlouhych, oddélenych ramenech interferometru. Tato ramena musi byt
opravdu dlouha, protoze gravita¢ni viny jsou velice slabé a i kdyz se v interferometru
odrazi tfeba milionkrat tam a zpatky, je stale potfeba velka vzdalenost, aby je viibec



bylo mozné zaznamenat. Cestuji kazdym ramenem a odrazi se od zrcadel na
koncich ramen. Kdyz se paprsky po mnoha odrazech vrati, znovu se spoji a vytvofri
interferencni obrazec. Ten je extrémné citlivy na zmény vzdalenosti mezi zrcadly.
Kdyz interferometrem projde gravitaéni vina, zplUsobi nepatrné zmény v délce
ramen, a tim se zméni i interferentni obrazec. Tyto zmény jsou detekovany a
analyzovany.

Na svété jiz fungovalo a funguje nékolik pozemskych detektorl - nejvyznamnéjsi
z nich je americké LIGO, evropské Virgo a japonska KAGRA. Dosud nejcitlivéjSim
detektorem gravitacnich vin je LIGO, ktera ma v USA dvé nezavislé observatore.
Obé observatofe maji dvé kolma ramena, ktera jsou dlouha 4 kilometry. Jedna
z observatofi se nachazi na severozapadé USA ve staté Washington, druha
z observatofi pak na jihovychodé USA ve staté Louisiana. Vzdalenost mezi obéma
observatofemi je tak asi 4000 kilometr(. Virgo se nachazi v Itali a ma ramena
dlouha 3 kilometry. KAGRA je v Japonsku a je jina tim, Ze se nachazi pod zemi, aby
snizila Sum. Jeho ramena maji také 3 kilometry. VSechny tyto tfi souCasné detektory
gravitacnich vin spolupracuji globalné, aby mohly pfesné Iokalizovat zdroje
gravitacnich vin ve vesmiru.

Jak uz jsem zminila, gravitacni viny byly poprvé pfimo detekovany v roce 2015, coz
se podafilo prakticky pfesné po 100 letech - v plném souladu s Einsteinovou
obecnou teorii relativity, ktera byla zvefejnéna v roce 1915. K prvni detekci do$lo 14.
zari 2015, kdy se na americkém systému LIGO podafilo zachytit signal ze srazky
dvou Cernych dér. Jak vyplynulo z pfesné analyzy dat, splynula Cerna dira o
hmotnosti 35 Slunci s ¢ernou dirou o hmotnosti 30 Slunci a ke splynuti doslo ve
vzdalenosti 1,2 miliard svételnych let od Zemé. Do konce roku 2021 bylo tfemi vySe
popsanymi detektory zachyceno celkem pFes 90 prukaznych signald. [4,5,8,9,10].
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Obr. 4 - Schéma laserového interferometru. Prevzato z [3].



Obr. 5 - Pohled na detektor VIRGO z ptaci perspektivy. Pfevzato z [8].

Pro€ je zajimavé gravita¢ni viny detekovat ve vesmiru?

| ve vesmiru lze vyuzit pro detekci gravitacnich vin laserovych interferometra,
narozdil od Zemé jsou ale jejich ramena (ve skuteCnosti vlastné vzdalenosti
jednotlivych druzic) dlouha nikoli jednotky kilometr(, ale dokonce miliony kilometru.
Vesmirna konfigurace proto umoznuje extrémné velkému detektoru studovat oblasti
spektra gravitaCnich vin, které jsou ze Zemeé nepfistupné.

Spektrum gravitacnich vin totiz zahrnuje Sirokou Skalu frekvenci, podobné jako
spektrum svétla zahrnuje rdzné barvy - rGzné vinové délky. Znamena to, Ze
gravitaéni viny mohou mit rizné frekvence, od velmi nizkych frekvenci (které
vytvareji napf. supertéZké Cerné velediry, které okolo sebe krouzi ve velkych
vzdalenostech v jadrech nékterych aktivnich galaxii) po vysoké frekvence (napf. pfi
splynuti dvou neutronovych hvézd).

LISA bude diky svym rozmérim v fadu miliona kilometrd ve vesmiru pracovat
v rozsahu nizkych frekvenci (mezi 0,1 mHz a 1 Hz), narozdil od LIGA, které pracuje
s rozsahem frekvenci od 10 Hz do 1000 Hz. Znamena to, Ze LISA hleda gravitacni
viny s delSi vinovou délkou. DelSi vinové délky podle vzorce (A = c/f - tedy rychlost té
viny, délena frekvenci) znamenaji nizSi frekvenci vin. Ve vesmiru se LISA také vyhne
Sumu ze Zemé a Seismickému Sumu, ktery je zpusoben napfiklad pohybem oceand,
ale i riznymi druhy lidskych &innosti. [11,12].



The Gravitational Wave Spectrum

Quantum fluctuations in early universe

4
%

v

Binary Supermassive Black
Holes in galactic nuclei
< i

v %+ >
Q .
(S Compact Binaries in our
‘5 Galaxy & beyond
(o) ) . >
w) Compact objects
captured by
Supermassive Rotating NS,
Black Holes Su pernovae
. age of e s
wave period :
universe years hours sec ms
._ : | |
| |
log(f) -6 -14  -12  -10 -8 -6 -4 -2 0 +2
—ir i > >
Cosmic Microwave Pulsar Timing Space Terrestrial
Background Interferometers Interferometers

Polarization

Detectors

Credit: MASA/ESA

Credit: LIGO Laboratory

Credit: NRAC/AUINSF

Credit: MASA / WMAP Sdence Team

Obr.6 - Graf popisujici ukazujici, jaké druhy zdroji gravitaCnich vin jsou schopny zachytit

podkladem. Prevzato z [11].

3.2 KONCEPT DRUZIC LISA

Vesmirny projekt LISA neboli Laser Interferometer Space Antenna, je urCeny k velmi
pfesnému méfeni gravitaCnich vin - poprvé by pfitom mély byt méfeny gravitacni
viny pfimo ve vesmiru, a to s mnohem nizSimi frekvencemi, nez je mozné na Zemi.
Projekt pfipravuje primarné Evropska kosmicka agentura ESA, coz je evropska
mezivladni organizace zaméfena na vyzkum a vyuZiti vesmiru, ve spolupraci
s americkou vesmirnou agenturou NASA, ktera ma ale v projektu podstatné mensi
podil. ESA ma v soudasnosti 22 &lenskych statd z Evropy véetné Ceské republiky.
Sidlo feditelstvi ESA je v Pafizi, 8 dalSich technologickych center sidli v dalSich
evropskych zemich a kosmodrom ESA se nachazi v Kourou ve Francouzské
Guyané na severu Jizni Ameriky.

Ve vesmiru maji byt umistény tfi druzice, které budou spolu se Zemi obihat kolem
Slunce. Druzice budou uspofadany do rovnostranného trojuhelniku a vzdalenosti
mezi nimi budou 2,5 milionu kilometru. K interferenci se budou vzdy vyuzivat dva



laserové paprsky ze sousednich druzic, to znamena, ze kazda druzice vySle
laserovy paprsek k ostatnim dvéma druZicim, a tim budou druZice mezi sebou
propojeny. InterferenCni méfeni i ve vesmiru funguje tak, Ze jsou velmi pfesné
méfeny zmény vzdalenosti dalky mezi jednotlivymi druzicemi. Pokud tedy systémem
projde néjaka gravitani vina, vzdalenost mezi druzicemi se nepatrné zméni a zméni
se i pozorovany interferenéni obrazec. Cilem je detekovat nizkofrekvencéni gravitaéni
viny, které ze Zemé nelze detekovat kvuli frekvenénim omezenim podstatné
mensSich pozemnich detektord. DalSi vyhodou je, Ze druzice ve vesmiru nejsou
ruSeny pozemskymi zdroji, jako je pohyb oceanu a mofi a lidska Cinnost (doprava,
dolovani, ...). OCekava se, ze LISA pfinese nové poznatky o astrofyzikalnich jevech,
jako jsou srazky superhmotnych Cernych veledér v jadrech galaxii, o struktufe
vesmiru a jeho kosmologickych parameterech.

K vypusténi vSech tfi druzic tvoficich systém LISA by podle sou¢asného planu mélo
dojit v roce 2035 s vyuzitim evropské rakety Ariane 6. [11,12,13,14].
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Obr.7 - V pravé Casti obrazku je schéma tfi druzic LISA, které tvofi rovnostranny trojuhelnik
0 hrané s délkou 2,5 milionu kilometrd. V levé Easti jsou vybrané typy zdroju, na které bude
LISA citliva. Pfevzato z [12].

3.3 CESKY PODIL NA VYVOJI DRUZICE

Ceska republika je dulezitym partnerem pfi pripravé mise LISA a podili se primarné
na vyvoji soucastky FSU (Fiber Switching Unit), ktera umoznuje pfepinani mezi
laserovymi zdroji (mezi hlavnim a zaloznim laserovym zdrojem). Kazda ze tfi druzic
v interferometru LISA bude obsahovat 4 hlavni lasery a 4 zalozni lasery, Cili bude
potfebné vyrobit celkem 12 letovych kusu jednotek FSU.
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Jednotku FSU vyviji a testuje konsorcium &tyf Ustavd Akademie véd CR -
Astronomického Ustavu AV CR, Fyzikalniho Gstavu AV CR, Ustavu fyziky atmosféry
AV CR a Ustavu termomechaniky AV CR - v ramci takzvaného programu ESA
PRODEX. To znamena, Ze financovani vyvoje soucastky zajistuje a kontroluje pfimo
ESA (Evropska vesmirna agentura) a Ceské republice se i timto zplsobem vraci
Cast narodniho pfispévku, ktery do ESA kazdoro¢né vklada. Zminéné konsorcium
&ty ustavi AV CR je zodpové&dné za navrh soudastky, za vyrobu a testovani
prototypu a nasledné i za vyrobu letovych i zaloZznich kusu.

Kromé& vyroby této klitové soudastky se védci z Ceské republiky podileji i ginnosti
védeckeého konsorcia LISA Consortium, které pfipravuje védecky program mise LISA
a potfebné softwarové nastroje na zpracovani dat a interpretaci védeckych vysledka.
Kolegové z Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy, z Astronomického
ustavu AV CR a Fyzikalniho ustavu AV CR se podileji zejména na co nejvérnéjsich
simulacich raznych typa astrofyzikalnich zdroju gravitaénich vin a na uréeni toho, jak
dobfe a jakym zpuUsobem budou tyto zdroje detekovatelné pro vesmirny laserovy
interferometr LISA [15].

3.4 SOUCASTKA FSU

V ramci dlouhodobé pfipravy celé mise LISA se nékdy vyviji pojmenovani nékterych
Casti druzic, ale i zpUsob jejich vyuziti. To se tyka i soucastky FSU, jejiz nékteré Casti
jsem meéfila a testovala v praktické ¢asti moji profilové prace. Jednotka FSU se dfive
jmenovala FSUA, neboli Fiber Switching Unit Actuator. Pfed nékolika mésici byl
nazev oficialné zjednoduseny pouze na FSU, vypadlo posledni slovo Actuator.

Stejné tak se nékdy vyviji i zplasob vyuziti dané soucCastky. Plvodné se
predpokladalo, ze soucCastka FSU se bude pouzivat spiSe vyjimecCné, jen pokud
prestane fungovat hlavni laser v dané Casti druzice. Ukazalo se ale, Ze bude nutné
mezi laserovymi zdroji pfepinat pravidelné, nékolikrat za rok. Ke zméné doslo kvuli
prevenci zhorSeni vlastnosti laseru, ktera nastava pokud nejsou pravidelné
v provozu. Navic se tim zmenSi pravdépodobnost, Ze v sou€astce FSU nedojde k
tzv. cold welding, tedy studenému svaru, coz je jev, ktery se vyskytuje pfedevsim ve

vakuu, kdy se k sobé kovové soucasti mohou “pfilepit”, kdyz se delSi dobu vUuci sobé
nijak nepohybuiji.
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Obr. 8 - llustracni obrazek k praci s polarizovanym svétlem. Na obrazku je déli¢
polarizovaného svétla, kdy se na hranolu oddéli tzv. p-komponenta a na ni kolma
s-komponenta elektromagnetického zafeni. Soucastka FSU rovnéz pracuje s polarizovanym
sveétlem, ale otaci rovinu polarizovaného svétla tak, aby v dalSich ¢astech optického stolu
byla tato rovina vZdy stejna, bez ohledu na to, zda je pouZity jako zdroj primarni anebo
redundantni laser. Pfevzato z [10].

SoucCastka FSU je optomechanicka soucastka, kdy se vyuziva toho, Ze svétlo
laserovych zdroji je plné polarizované. Svétlo z hlavniho laseru ma jednu rovinu
polarizace a svétlo ze zalozniho laseru je nastaveno tak, aby rovina polarizace byla
kolma na rovinu polarizace hlavniho laseru. Sou€astka FSU pak obsahuje lambda/2
polarizacni desticCku a pomoci jejiho otaceni lze otaCet rovinu polarizace
prochazejiciho svétla. Jde tedy o mechanismus, ktery musi velmi pfesné otacet
polarizacni destickou, a korigovat polarizaci pfi pfepnuti na druhy laser.

Po nastaveni spravné polarizace FSU nesmi generovat elektrické nebo magnetické
pole, které by ovliviiovalo méfeni.

Musi byt tedy vyuzity vhodné materialy, které nejsou magnetické. Pro vlastni otaceni
polarizaéniho filtru je vyuzivano piezoelektrickych posund a tzv. slip stick
mechanismu, jehoz fungovani podrobnéji vysvétluji v praktické Casti moji prace.
Vysledkem je, Ze polarizaCni destiCku se v souCastce velmi pfesné otaci, po malych
a presné urcenych krocich, a pomoci tzv. kapacitnich enkodért dokazeme v kazdém
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okamziku velmi pfesné urc€it, o jaky uhel se jiz polarizacni filtr v sou€astce otodil. [15,
dr. Asen Christov, osobni konzultace].

Obr. 9 - Fotografie prototypu soucastky FSU, jak byla pfedstavena tiskové konference 25.
ledna 2024 v souvislosti s tzv. adopci mise LISA, tedy udalosti, kdy byla cela mise LISA
oficialné schvalena k realizace vcetné Casového harmonogramu. Fotografie je prevzata

z tiskové zprévy konsorcia StyF ustavi AV CR [15].
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4.PRAKTICKA CAST

Konsorcium &tyF Ustavil Akademie véd CR - Astronomického ustavu AV CR,
Fyzikalniho ustavu AV CR, Ustavu fyziky atmosféry AV CR a Ustavu
termomechaniky AV CR - zajistuje pro misi LISA vyvoj a vyrobu souéastek FSU.
FSU znamena Fiber Switching Unit a jedna se o jednotku, ktera umoznuje pfepnuti
mezi laserovymi svazky - tedy z hlavniho laseru na zalozni, anebo naopak. Pfi
realném provozu laserového interferometru LISA bude mezi laserovymi jednotkami
pfepinano pravidelné, nékolikrat za rok, aby byly prabé&zné vyuzivany hlavni i zalozni
laserové zdroje.

4.1 PRITLAK A MERENiI DEFORMACI

Soucastka vyuziva tzv. slip stick mechanismu, to je nazev pohonu. Vysledkem je
trhavy pohyb posouvaného télesa. V prvni fazi (Stick = pfilnuti) je objekt pevné drzen
na misté tfenim mezi dvéma povrchy. To tfeni musi byt dostatecné velké, aby
zabranilo pohybu. V druhé fazi (Slip = skluz) je aplikovana sila, ktera pravé prekona
treni mezi povrchy. Kdyz tato sila pfekro€i urCitou mez, povrchy se uvolni a objekt se
posune do nové polohy. To, jak moc se téleso posune zalezi na tfeni, tedy jak moc
budou plochy k sobé pfitlaceny. Tudiz potfebujeme néjaky pruzny element, ktery
bude zajiStovat spravny pfitlak a bude kliC¢ovou soucastkou pro mechanismus.
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Obr. 10 - Schéma fungovani SLIP STICK mechanismu. Prevzato z [16].
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Za pruzny element mizeme pouzit tyto varianty:

- Gumovy krouzek

- 1. verze titanové pruzZinky vyrobené metodou EDM

- 2. verze titanové pruzinky- zménény design kvali nedostatku mista

- Alternativni design pruzinky zvinéného CuBe plechu (méd a berylium)
Jako posledni jsme provedli méfeni vybraného elementu, kdyz byl jiz pfimo
integrovan v mechanismu FSU.

Obr.11 - Model mechanismu - Cervena teCka znazorriuje pruzny element v fezu.

Postup méreni

Je potieba zméfit tuhost, tedy miru deformace na jednotku sily, postupné pro razné
pruzné elementy. To, aby se deformovaly, zafidime tak, Ze budeme postupné
zvétSovat jejich zatizeni.

Deformaci pfi pritlaku zméfime pomoci konfokalnich sond. Konfokalni sondy jsou typ
senzorll pro méfeni vzdalenosti, které vyuzivaji princip chromatické aberace bilého
svétla. Bilé svétlo totiz obsahuje v8echny viditelné barvy spektra a jeho jednotlivé
barevné slozky se v soustavé CoCek lamou odliSné v zavislosti na vinové délce
svétla. Podle barvy na predmétu pak muzeme velmi pfesné urcit jeho vzdalenost,
pficemz pouzité zafizeni od firmy Keyence ma rozliseni 0,25 mikrometrt. Konfokalni
sondy maiji schopnost méfit rizné typy povrchu a materiall (v€etné zrcadlovych a
pruhlednych cil, a dokonce i kapalin) [17].

Obr. 12 - Fotografie dvou konfokalnich sond v laboratofi na Fyzikalnim ustavu AV CR. Foto
viastni.
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Aby se konfokalni sondy mohly pouzit, musela jsem postavit konstrukci, kam byly
tyto sondy pfipevnény. Soucasti konstrukce musi byt i néjaké zavazi, kam jsme
v pribéhu experimentu postupné pfidavali hmotnost, abychom zjistili, jak se dany
pruzny element stlaCuje.

Na obrazku vlevo muzZete vidét finalni
verzi prvni testované konstrukce. Jsou
na ni barevné zakrouzkované ruzné
Casti:

Fialovy krouzek - Konstrukce zacina
pevné pfipevnénym stojanem
k optickému stolu, na kterém jsou
pridélané spojovaci tycky.

Zeleny krouzek - Spojovaci tyCky na
sobé maji nasadky (Cerné soucastky),
do kterych jsou nasazené tyCky s dvéma
konfokalnimi sondami (mlzete ze zadu
vidét pfichazet dva Cerné draty, témi jsou
“svétylka” ze sond pfidélané k jejich
zdroji), sondy jsou vycentrované stejné
daleko od stfedu.

Modry krouzek - Na destiCce polozené
na stole je vyryv pro polozeni daného
elementu, aby tam lépe drzel. Pfes to se
kryje kovova kulaté placi¢ka, na kterou
sviti se shora konfokalni sondy.

- Skrz pruzny element a
horni desticku vede Sroub, na kterém je
- pfivazany rybarsky vlasec.
~~ Cerveny krouzek - Na vlasci je na hagku
pridélana PET lahev, do které se
- postupné (po cca. 100 g) pfidava voda
. jako zatéz. To stladuje kulatou desticku
: nad pruznym elementem - na tu sviti
. konfokdlni sondy a tim o jak moc se
stlai, sondy zaznamenaji o kolik se
; pruzny element deformoval!

Obr. 13 - Pohled z boku na celkovou konstrukci pro méreni deformace. Foto viastni.
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Obr. 14 - Detailni pohled na méreni konfokalnimi sondami. Na povrchu soucéastky jsou
patrné dva svitici barevné body z konfokalnich sond. V modré elipse je pruzny element a v
Cervené elipse je kryci desticka. Do snimku je tézZ vioZeno orientacni méritko. Foto viastni.

Gumovy krouzek

Prvnim méfenim v sérii méfeni deformaci bylo méfeni deformace gumového
krouzku. Z hlediska zajisténi experimentalniho vybaveni bylo toto méfeni dosti
jednoduché, z hlediska realizace bylo provedeni experimentu dosti pracné. Pro
zvySovani pusobici sily bylo nezbytné pfidavat do lahve vzdy 100 ml vody. Za timto
ucelem jsem musela pfejit do vedlejSi mistnosti, kde jsem vodu odméfila a lahev
jsem postupné doplfiovala. Lahev s navySenou hmotnosti jsem zavésila v konstrukci
a hodnoty deformace gumového krouzku méfené konfokalnimi sondami se mi pouze
zobrazily na monitoru pocCitaCe. Musela jsem je narozdil od pozdéjSich méfeni ru¢né
zapsat do tabulky.

Obr. 15 - Gumovy krouzZek, Cerny uprostfed fotky. Do snimku je téZz vioZzeno orientacni
méfitko. Foto viastni.
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Displacement [um]

Méreni jsem provadéla v intervalu od 146 gramd, coz byla hmotnost prazdné lahve a
jejino zavésu vcetné kovového hacku, az do 1960 gramu, kdy lahev byla témér pina.
Po méfeni jsem si musela hmotnost v gramech pfevést na silu v newtonech.
VSechny hodnoty jsem pfenesla do grafu a pomoci vzorec¢ku jsem dopocitala pramér
deformaci namérenych obéma sondami.

Zde je hotovy graf:
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Obr. 16 - Graf zobrazujci deformaci gumového krouzku. Graf vlastni.

Na ose Y (svislé) se vynasi deformace v mikrometrech. Na ose X (vodorovné) sila
v newtonech. Modré teCky zaméfila jedna sonda. Zobrazuiji jednotlivé body, pokazde,
kdyZz jsem pfidala vahu. To stejné jsou Cervené teCky, pouze z té druhé sondy.
Jednotlivé fady jsem prolozila linearni funkci, aby byly Iépe vidét rozdily mezi trendy
jednotlivych fad. Uprostfed je jesté Zlutd osa, ktera vynasi prumér obou sond,
abychom znali jeden vysledek. V grafu je zobrazena i linearni funkce, kterou jsem
jednotlivé body pfimo v program MS Excel automaticky prolozila a v legendé je
uvedena i rovnice této funkce a automaticky vypoctena spolehlivost R?, ktera urcuije,
nakolik je proloZeni linearni funkci presné. (Pokud by R?bylo rovné 1, pak by body
zcela presné odpovidaly linearni funkci, pokud by R? bylo blizké nule byl by fit
linearni funkci velmi nepfesny. Hodnoty blizké 1 znaci, Ze linearni fit je velmi
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presny.) Nasim méfenim jsme zjistili, ze deformace gumového krouzku roste o 5,48
mikrometrd na kazdy newton puUsobici sily.

Dale jsme pfisSli na to Ze, pfi stejném zatiZzeni se postupem €asu krouzek dale
deformuje a stlaCuje. Dokonce i poté, co sila jiz nepusobi, zGstava deformovany.
Gumovy krouzek se proto jevi jako nevhodny.
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Obr. 17 - Graf z vypocetniho programu ANSYS. Prevzato od dr. Davida Hlavacka.

Tento graf nam byl zaslan z vypoc€etniho programu ANSYS. Je vysledkem snahy
dalSiho z kolegu z FZU (dr. Davida Hlavacka) pomoci tohoto simulaéniho softwaru
urcit velikost deformace gumového krouzku. Porovnali jsme jejich graf a nas graf a
jsou uplné jiné. Simulace z programu ANSYS tedy vychazi znaCné nepfesné,
protoze v programu byla Spatné ur¢ena deformacéni charakteristika materialu.

Zavérem mohu uvést, Zze gumovy krouzek je jako pruzny element v mechanismu
FSU nevhodny. Jeho deformace totiz zalezi na ase a zejména jeho zpétna relaxace
se neda dobfe odhadnout. Navic bylo méreni dosti pracné, protoze jsme pokazdeé
museli odméfovat 100 gramU vody a vykyvy lahve s vodou méfeni ovliviiovaly tim,
Ze lahev nesla ru¢né zastavit tak, aby se v ni voda vibec nehybala.

Prvni verze titanové pruzinky vyrobené metodou EDM

Jako dalSi jsem meéfila kovovou pruzinku, ktera byla vyrobena metodou EDM (=
electric discharge machining), s vySkou 7,3 mm. Pruzina byla specialné vyrobena
pro vyuziti v soucCastce FSU, protoze vysledky predchoziho méfeni s gumovym
krouzkem, byly neuspokojivé. Jak jsem uvedla vySe, gumovy krouzek pomalu
relaxuje a jeho okamzita deformace je tak zavisla na Case. Proto bylo dalSi variantou
vyuzit kovovy material, protoZze kovovy krouzek by se do pavodniho stavu mél vracet
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Displacement [um]

okamzité po uvolnéni pusobici sily. Titanovou pruzinu vyrobenou metodou EDM
jsem méfila uplné stejnou metodou jako v pfedchozim méfeni gumového krouzku.

Obr. 18 - Obrazek titanovych pruzinek z mého méreni. Napravo prvni verze - vy$Si pruZinka
vyrobena metodou EDM. Nalevo druha verze - novéjsi, niz§i pruzinka. Foto vlastni.

VSe probihalo stejné, jako v pfedchozim méfeni, a proto nyni jiz nepopisuji postup.

Z méfeni jsem nasledné vytvofila graf:
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Obr. 19 - Graf ukazujici deformaci 1. verze kovové pruzinky. Graf vlastni.
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Graf zobrazuje stejné parametry, jako ten v pfedchozim mérfeni, trendy zUstavaji
stejné, jen hodnoty se méni. Tedy na ose y (svislé) se opét vynasi deformace
v mikrometrech a na ose x (vodorovné) sila v newtonech. Cervené a modré body
jsou pro dvé konfokalni sondy, které pokazdé zaznamenaly deformaci pfi pfidané
sile s vyuzitim vodni zatéZe. Zluté body pak zobrazuji pramé&r hodnot z obou sond.
Z grafu je dale patrné, ze pro nizSi pUsobici sily jsou body dale od sebe a pro vysSi
pusobici sily jsou jednotlivé body blize vedle sede. Je to proto, Ze jsem nejprve
pfidavala vzdy 200 gramua vody a teprve pro vysSi zatizeni vzdy jiz jen 100 gramd,
abychom mohli mit pfi vétSich zatizenich presnéjsi vysledek.

Na zakladé rovnice prolozené linearni funkce pak mizeme z tohoto méreni urdit, ze
deformace kovové pruzinky je 13,5 um na 1 N puasobici sily.

Béhem tohoto méfeni se neobjevily Zadné komplikace a probihalo velmi dobfe a na
rozdil od gumového krouzku se pruzinka bez obtizi vracela do puvodniho stavu.
Ztoho plyne zavér, Zze 1. verze kovové pruzinky se zda prozatim vhodna na
dosazeni za pruzny element, ale pofad mame dalSi elementy na méfeni.

Jak uz jsem psala v pfedchozim zavéru, tak i toto bylo pracné a trvalo dlouho, proto
jsme puvodni konstrukci do pFistich méfeni museli uprauvit.

Druha verze titanové pruzinky vyrobené metodou EDM

Jako tfeti jsem meéfila podobnou pruzinku, jako v pfedchozim méfeni (viz. obr.17,
vySe). Byla vyrobena stejnou metodou a vypadala podobné, jako ta predchozi, jen
méla vySku pouze 4,98 mm, z duvodu nedostatku mista v nové konstrukci
mechanismu.

Jak uz jsem zminila, v pfedchozich dvou méfenich - méfit pruzné elementy bylo
velice pracné, hlavné z ddvodu ruéniho doplfiovani vody - kazdych 100 gramd.
Trvalo to dlouho a odméfit pokazdé presnych 100 mililitrd vody, aby méfeni
postupovalo o stejné kroky, je tézké. Jesté k tomu vSe dale komplikovalo houpani
PET lahve, které se nepodafilo vzdy uplné zastavit a vzdy se v ném stejné trochu
pohybovala voda, také ¢astecné ovliviiovalo pfesnost méreni. Proto jsme se rozhodli
pro dalsi méfreni pavodni konstrukci upravit.

Funguje v podstaté na stejném principu, jako ta pfedchozi, jen se liSi zplisobem
pridavani vahy k deformaci pruzného elementu.
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Obr. 20 - Nova verze konstrukce na méreni deformace. Zakrouzkovana zménéna éast. Foto
vlastni.

Konstrukce je velmi podobna jako ta puvodni. To, co je na fotce (obr. 20)
zakrouzkované bile, je Cast, ktera se zménila. Vlevo nahofe v zakrouzkované oblasti
je elektricky silomér, ktery ukazuje silu v newtonech, podle toho, jakou silou se za
néj taha. Ze silomeéru doll vede rybarsky vlasec, natazeny pres kladku a jeho konec
zahaknuty na mensi pohyblivé Casti konstrukce. V pravé Casti dole v zakrouzkované
Casti je zeleny imbus, kterym pfi méfeni pomalu otacime. Tim se vlasec napina a
postupné pusobi vétsi a vétsi silou na silomeér, podle toho, jak moc je napnuty. Takto
vygenerovana sila deformuje pruzny element, a to zaznamenavaji konfokalni sondy,
pfiCemz vSechna méfeni se prfenasi rovnou do pocitace.

Mé&feni druhé verze kovové pruzinky uz tedy bylo mnohem jednodussi diky nové
konstrukci. Vysledky jsou jako obvykle zobrazeny v grafu. Diky automatickému
systému mérfeni jsme informace o napinaci sile museli transformovat z méfeného
napéti. Elektronicky silomér je nastaven tak, Ze 1 volt vystupniho napéti odpovida 20
newtonim. Na ose x tedy po transformaci jako obvykle vynasime silu v newtonech a
na ose y deformaci v mikrometrech:
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Obr. 21 - Graf ukazujici deformaci 1. verze kovové pruzinky. Graf vlastni.

Na grafu je proto nyni mnohem vice bodu, nez na téch pfedchozich. Imbusem jsme
pritom otoCili jednu otaCku tam a pak zase zpatky, aby se rybarsky vlasec napnul a
poté opét uvolnil. Jak uz jsem uvedla vySe, na nové konstrukci se data uloZila
automaticky pokazdé, kdyz jsme pohnuli s imbusem. KdyZ jsme s nim pohybovali,
museli jsme to délat velmi pomalu a rovhomérné, aby také jednotlivé body méreni
vznikaly v pravidelnych odstupech pfi narUstajici, resp. pfi klesajici pusobici sile.
V nékterych Castech grafu jsou ale patrné jisté vychylky, které vznikaly tehdy, kdyz
jsme se pfi otaCeni imbusem pfece jen néjak pozastavili, nebo jsme jej otaceli jinou
rychlosti, nez na zbylych Castech.

Jak plyne z analyzy grafu, tak druha verze pruziny, tedy pfedpjata pruzina se
deformuje dosti podobné jako prvni verze, konkrétné o 16 um na 1 N puUsobici sily.
Jeji vyhodou oproti prvni varianté ale je, Ze pfi snizeni napéti okamzité relaxuje do
puvodniho stavu, tedy deformace je shodna pfi napinani i pfi povolovani, coz je
v grafu patrné i tim, Ze obé Cary (napinani a povolovani) jsou v grafu zcela prekryty
pfes sebe.
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Alternativni design pruzinky zvinéného CuBe plechu

Jako Ctvrtou variantu jsem méfila zvinénou pruzinku, vyrobenou ze smési médi a
berylia. Je to alternativni design, ktery byl vyroben a dovezen od spolupracujicich
védcl z Danska, za ucelem vylepSeni predchozich pruznych elementu.

Obr. 22 - Zvinéna pruZinka dosazena ve Zlabku v konstrukci. Foto viastni.

Méfilo se zase na nové konstrukci, takze to bylo jednoduché. Vysledky méfeni jsem
jako vzdy pfenesla do grafu pro vétsi prehlednost:

Osa x (vodorovna) je tedy zase sila v newtonech a na ose y je opét deformace
v mikrometrech. Silu jsme opét pfepocitala z napéti ve voltech, které je na vystupu
z elektronického siloméru. Opét jsem pouzila stejny prevodni koeficient, tedy méfené
volty jsem vynasobila 20, protoze silomér je nastaveny tak, ze 1 volt odpovida 20
newtonum.

MuUzeme znovu vidét, Ze je bodu v grafu hodné, kvili stejnému ddvodu, jako
v pfedchozim méfeni - imbusem jsme otodili jednu otacku tam a pak zase zpatky,
aby se rybarsky vlasec napnul a poté zpét uvolnil. Ale narozdil od toho pfedchoziho
méfeni mizeme pozorovat novy jev - je vidét, Ze se dvé Cary stejné v grafu se
neprekryvaji, ale je mezi nimi mezera. Je to proto, ze se pfi povolovani se pruzina
chova jinak, nez pfi pfitlacovani, a to je bohuzel pro nase ucely nepraktické. Tomuto
jevu se fika hystereze. Hystereze vznika pravdépodobné také kvali tomu, Ze zvinéna
pruzinka ma velice tenké a tim padem i ostré hrany, které se pfi pfitlaCovani
zarezavaji do hlinikové podlozky. Kdyz se potom pruZina povoluje, tak se uz logicky
nezarezava.

Na grafu si také muzeme vSimnout, Ze v pravém hornim rohu se uz data méfeni
zplostuji a deformace (napf. pro 1. méfeni) uz dale neroste. Je to proto, Ze pruzinka
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je pomérné meékka a dobfe deformovatelna, a uz pfi plsobici sile pfiblizné 17
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Obr. 23 - Graf ukazujici deformaci alternativniho designu zvinéné pruziny. Graf viastni.

Z grafu mazeme vycist, Ze deformace zvinéné pruzinky je 52 mikrometrd na 1 N, coz
je oproti pfedchozim mérfeni asi trojnasobna deformace. Tim se také potvrzuje nase
pozorovani, ze pruzinka je pomérné mékka.

Z tohoto méfeni nam plyne zavér, Ze tato zvinéna pruzinka je pro vsazeni do
mechanismu nevhodna a neprakticka, at uz kvlli tomu, Ze se jeji hrany zafezavaji
do podlozky, nebo kvdli jeji hysterezi. To, Zze je mékka, je ale pozitivni v tom, Ze se
jeji pfitlak lépe kontroluje a ovlada.

Méreni vybraného elementu v celém mechanismu

Jako posledni méfeni v této oblasti jsem na zavér méfila cely mechanismus, ve
kterém byl vybrany pruzny element. Za ten jsme tam dosadili druhou verzi titanové
pruzinky vyrobené metodou EDM, protoze podle vysledkl z jednotlivych méfeni se
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zdala byt nejvhodnéjsi. Je z vhodného materialu a pfi povoleni okamzité zrelaxuje do
své puvodni polohy, coz je k méFeni potfeba.

velmi dulezité, protoze diky nému mulazeme urCit skuteCny pfitlak pruziny
v mechanismu FSU.

Obr. 24 - Fotka celého otacivého mechanismu s kovovou pruzinkou dosazeny v konstrukci.

Pruzinou s tuhosti S1 je samotna pruzina vyrobena z titanu, ktera je uzaviena uvnitf
optomechanického mechanismu FSU. Pruzina S1 je pfedpjata s vyuzitim matice
v horni €¢asti mechanismu. Druha pruzina s tuhosti S2 je pak tvofena nozkami ramu
mechanismu a teflonem, ktery je v mechanismu také viozen.

NasSim cilem je urcit pfitlak pruziny uvnitf mechanismu, tedy silou kolika newtonu je
pruzina predpjata, ktery dokazeme rozpoznat jako zlom v grafu. Pokud na cely
mechanismus pusobime vétsi silou, pak se deformuji obé pruziny s tuhosti S1 i
s tuhosti S2. Kdyz silu postupné snizujeme, tak pruzina uvnitf mechanismu s tuhosti
S1 postupné vyplni cely volny prostor a v okamziku, kdy jiz nemulze dale
expandovat, se pravé objevi v grafu zlom. Kdyz dale snizujeme silu, expanduje jiz
pouze pruzina s tuhosti S2 a deformace celé soustavy se tak jiz méni jinym tempem.
Klicové pro nas tedy bylo ur€eni mista zlomu v grafu nize.
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Obr. 24 - Graf celé soustavy mechanismu FSU s pfedpjatou titanovou pruzinou s tuhosti S1
a s tuhosti zbytku mechanismu S2. Graf vlastni.

V grafu je dobfe patrny zlom pfi pusobici sile asi 12 N. To vSak je$té neni pfimo sila,
kterou je pruzina S1 pFedpjata. Pfed silomér bylo umisténo jesté zavazi, diky
kterému je celkova sila vySSi 0 4,6 N. Diky tomuto méfeni jsme tedy urcili, Ze pruzina
je predjata silou 12 + 4,6 = 16,6 N.

To jesté neni uplné optimalni sila, na zakladé pozadavku ESA (Evropské kosmické
agentury) by pruzina méla byt predpjata silou asi 20 N, aby dobfe odolavala
pusobicim silam pfi startu rakety, ktera druzici pak vynese na ob&znou drahu. Cely
mechanismus by tak mél nejlépe odolat jakémukoli poSkozeni pfi startu. Po nasem
mérfeni bylo tedy tfeba pfitlak pomoci matice jesté o néco zvysit, abychom se Iépe
priblizili pozadované sile 20 N.
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4.2 MERENI RYCHLOSTI OTACENI

Druhym typem méfeni, které jsem v ramci svoji profilové prace realizovala, bylo
méreni rychlosti otaCeni prototypu mechanismu FSU. Toto méfeni vyuzivalo zcela
jinou experimentalni sestavu, nez prfedchozi méfeni deformaci. Pro mé bylo velmi
zajimavé, Ze cely mechanismus byl vloZzen do vakuové komory, ze které byl
vyCerpan vzduch a nasledné méfeni bylo provadéno ve vakuu - tedy aby byly
napodobeny podminky ve vesmiru, kde se budou pohybovat druZice LISA.
Mechanismus FSU ma napfiklad jiné tfeni ve vzduchu za atmosférického tlaku a jiné
treni pravé pfi pohybu ve vakuu. Pfi méfeni jsme se zabyvali tim, jak se méni
rychlost otaCeni v zavislosti na parametrech vstupniho signalu a snazili jsme se
zjistit, co je pfiCinou pfipadné zmény.

I
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Aparaturu pro méfeni jsem zachytila na nasledujici fotografii:

Obr. 25 - Aparatura pro méreni rychlosti otaceni mechanismu FSU ve vakuu. V éerveném
ovalu je vakuova kamera s okénkem, do které je umistén mechanismus FSU a nasledné je
odc¢erpan vzduch. V zeleném ovalu je pak ovladaci panel vyveévy, ktera ve vakuové komore
udrzuje vakuum. Ve Zlutém ovalu vlevo na snimku je generator funkci, ktery vygeneruje
spravny tvar signalu, ktery potiebujeme pro uspésny pohyb podle popsaného principu
slip-stick, v modrém ovalu je pak zesilovac, ktery signal z generatoru zesili v rozsahu do 60
V a konecné v bilém ovalu je digitalni osciloskop, kde kontrolujeme tvar signalt, zda jsou
v souladu s naSimi poZadavky.
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Pro uspésné otaCeni souCastky FSU potfebujeme zajistit otaceni mechanismu
s vyuzitim principu slip-stick, kdy vysledkem je trhavy pohyb otaCeného télesa.
S pomoci osciloskopu jsme zkontrolovali, Ze pohanéci signal vypada podle naseho
oCekavani. Pribéh signalu (napeti i proud) je zobrazen v grafu nize.

Driving current (RH axis)
—— Driving signal

0.00000 0.00005 0.00010 0.00015 0.00020 0.00025 0.00030 0.00035 0.00040
time [s]

Obr. 26 - Zaznam napéti fridiciho signalu (modré linie) a proudu (oranzova linie)
z osciloskopu. Mezi casy priblizne 180 a 200 mikrosekund vidime slip fazi, tedy prudky
narust napéti a vysoky proud. Pak po urCity ¢as signal zlistane na 60V a nakonec nasleduje
stick faze, tedy pomaly navrat na OV (priblizne mezi casy 290 a 400 mikrosekund). Cela slip
faze probéhne za jednu desetitisicinu sekundy.

Rychlost otaceni soucastky jsme pak méfili skrz okénko ve vakuové komore, jak
ukazuje nasledujici fotografie. Na soucastce byly nalepeny ftfi terCiky, jejich pozice
byla snimana kamerou a s pomoci automatické analyzy obrazu pak byla
vyhodnocovana rychlost ota¢eni soucastky.
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Obr. 27 - Cést aparatury uréené k méreni rychlosti otaceni soudastky. V okénku na vakuové
komofte je viditelna soucastka FSU, na ni jsou umistény tfi terCiky (nalepky). Mimo vakuovou
komoru jsou pak umistény dvé kamery, které snimaji obraz otacejici se soucastky FSU a
pomoci automatické analyzy obrazu vyhodnocuji rychlost otaceni.

Postup méreni

Spolu s mym odbornym konzultantem jsme méfili rychlost otaceni soucastky pfi
nékolika raznych nastavenich impulsu. Postupné jsme meénili délku trvani impulsu,
ktery ve fazi slip pohybuje sou¢astkou v jednom sméru, a sledovali jsme, jak se kvdli
tomu méni rychlost ota€eni soucastky.

Zménu parametrl jsme provadéli tak, Zze jsme v generatoru funkci nastavili novou
potfebnou hodnotu trvani maxima signalu (ploché ¢&asti funkce s maximalnim
signalem), pfiemz hodnotu jsme zkous$eli nastavit v intervalu od 50 mikrosekund az
do 150 mikrosekund. Nasledné jsme jeSté zkontrolovali tvar impulsu s pomoci
osciloskopu a na monitoru jsme sledovali rychlost otaCeni soucastky.

Vzdy jsme Cekali, az se sou€astka otoCi o 10 celych otacek (tedy o 360° x 10), aby
se vyrovnaly pfipadné vykyvy rychlosti otaceni. Kazdé méfeni trvalo pfiblizné 15
minut.
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Otaceni soucastky s trvanim maxima impulsu 50 us

Z predchozich méfeni jsme védéli, Ze se signalem s délkou maxima 20 us se
soucCastka otacela rychlosti asi 1,9°/s. Chtéli jsme nyni dosahnout rychlejSiho
otacCeni, chtéli jsme tak fazi slip o néco prodlouzit, takZze jsme jako pocatecCni
hodnotu zvolili délku maxima signalu 50 us.

Na konci méfeni jsme podle grafu, ktery se pribézné vykresloval na obrazovce
pocitaCe, odhadli, Ze souCastka se skutecné otacela rychleji a to o asi 2,5°/s.

Tim se nam potvrdilo, ze zména délky maxima signalu ma na otaceni predpokladany
vliv.

Otaceni soucastky s trvanim maxima impulsa 100 us

Zkusili jsme trvani impulst jesté prodlouzit a nastavit jej na dvojnasobek - 100 us.
Soucastka se opét otacela o néco rychleji, ale vzrast rychlosti rozhodné nebyl
linearni. Pouze na zakladé grafu zobrazeného na obrazovce jsme odhadli, Ze
rychlost ota€eni je o néco vice, nez 3°/s.

Otaceni soucastky s trvanim maxima impulsa 150 us

Trvani maxima impulst jsme se pokusili jesté prodlouzit na 150 us. Po méfeni jsme
zjistili, ze toto prodlouzeni uz nema na rychlost otaceni dalSi vliv. Méfeni vychazelo
na zakladé odhadu s pouzitim grafu zobrazeného na obrazovce prakticky stejné jako
v pfedchozim méfeni s trvanim impulsu 100 us. Rychlost otaceni tedy opét byla o
néco vice nez 3°/s.

Otaceni soucastky s trvanim maxima impulsu 75 us

Jako posledni jsme spoleCné s mym konzultantem zkusili variantu, kdy trvani
maxima impulsu bylo mezi 50 us a 100 us, zvolili jsme tedy hodnotu 75 us.
Odhadované vysledky méfeni z grafu na obrazovce pak odpovidaly hodnoté tésné
nad 3°/s.

MUj odborny konzultant zkouSel pozdéji jeSté ruzné jiné hodnoty trvani maxima
pulsu. Celkové vysledky ze vSech téchto méreni jsou pak zobrazeny v grafu nize,
ktery vznikl pfesnou analyzu obrazu zaznamenavaného béhem méreni a ktery byl
vytvofen pomoci programovaciho jazyku Python.
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Obr. 28 - Na vodorovné ose jsou vyneseny ruzné délky trvani maxima impulsu od 20 us az
do 120 us. Ja sama jsem se podilela jen na nékolika vy$e popsanych méfenich. Na svislé
ose je pak vynesena rychlost otédéeni souééstky. Cervenym bodem uprostred je vyznaden
median v8ech hodnot, ¢ernou vodorovnou cCarkou uprostied je pramér hodnot, modry
obdélnik pak zahrnuje jedno sigma, tedy 68 % vsech hodnot méfeni s danym nastavenim
trvani maxima impulsu a az po okraj svislych ¢ernych Car je zahrnuto 98 % vS8ech méreni.
Cernymi teCkami jsou pak zobrazeny jednotlivé body s nejextrémnéjsimi méfeni - tedy se
zaznamenanou nejvy8sSi a nejnizsi rychlosti otaéeni v dané sérii méreni. | vySe uvedena
pfesna analyza naSich méreni tedy potvrdila, Ze s prodluZzovanim délky maxima impulsu se
nejprve rychlost otaceni skuteéné zvySuje aZ k 3°/s, ale pravé od trvani maxima impulsu 100
us uz dale prakticky neroste.

Nasledné jesté muj odborny konzultant provedl druhé méreni rychlosti otaceni
soucastky, kdy meénil jiny parametr, a to frekvenci pulsq, tedy jak ¢asto puls vySe
popsaného tvaru posleme do mechanismu. Vysledkem tohoto méfeni je graf na
nasledujicim obrazku:
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Obr. 29 - Graf zavislosti rychlosti otaéeni na frekvenci vstupnich signalti. Na vodorovné ose
je vyznalena opakovaci frekvence vstupujicich signalt - frekvence 50 Hz znamena, Ze
signal byl vygenerovan a do mechanismu byl vyslan 50krat za sekundu, a napfiklad
frekvence 200 Hz znamena, Ze signal byl generovan 200krat za sekundu. Jak je patrné
z grafu, tak rychlost otaceni je viastné pfimo umérna tomu, jak ¢asto pulsy vysilame, ¢im
vice pulst za sekundu, tim vétSi rychlost otaceni. Napfiklad pri frekvenci 100 Hz byla
rychlost otaceni asi 1,5°/s, pfi frekvenci 200 Hz néco pres 3°/s a pfi frekvenci 300 Hz je jesté
o trochu vysSi nez je naSe oCekavani, ocekavali bychom cca 4,5°/s, zméreny vysledek je
dokonce o néco vice nez 5°/s. VVyznam znacek je pak stejny jako u grafu vySe - Cervena
teCka je median, ¢erna vodorovna Carka je primér, modry obdélnik je jedna sigma (68 %
rozloZeni), Cerné svislé cary zahrnuji 98 % vSech hodnot a nejnizsi a nejvy$si hodnoty jsou
tvofeny samostatnymi body.
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5.ZAVER

Zavér me profilové prace reflektuje nejen vysledky mého snazeni, ale také mnozstvi
zkuSenosti, které jsem béhem tohoto projektu ziskala. Vénovala jsem se testovani
soudastky FSU na Fyzikalnim astavu AV CR, ktera bude sou&asti druZicového
detektoru gravitacnich vin LISA. V prabéhu prace jsem provedla dvé hlavni méreni,
jejichz vysledky jsem peclivé analyzovala a interpretovala.

Prvni ¢ast mé experimentalni prace se zaméfila na méreni deformaci a pfitlaku Ctyf
riznych pruznych elementt. S pomoci sestavené konstrukce jsem dokazala zachytit
rozdily v jejich chovani, pficemz jsme s mym odbornym konzultantem vyhodnocovali
vhodnost jednotlivych materiald na zakladé jejich mechanickych vlastnosti. Tento
proces zahrnoval nejen identifikaci problém(, jako je relaxace materialu nebo
nezadouci interakce s podloZkou, ale také vybér nejvhodnéjSiho prvku, ktery byl
nasledné otestovan v celém mechanismu. | na zakladé moji prace se nyni
v prototypu vyuziva druha verze titanové pruzinky vyrobené metodou EDM.
Z naméfenych dat jsem vytvofila grafy, které pomohly odhalit realny pfitlak
v mechanismu a pfispély k navrhu jeho optimalizace.

Ve druhé Casti méfeni jsem se vénovala analyze rychlosti otaCeni mechanismu na
zakladé slip-stick principu. Testovala jsem vliv délky pulsu na otaCeni soucastky a
zjistila, Ze tento parametr hraje klicovou roli pouze do urcité hodnoty (100 us), po
jejimz prekroCeni prestava rychlost rust. Tato anomalie predstavuje zajimavy
vysledek, jehoz pfi¢ina zatim neni zcela objasnéna a muze byt predmétem dalSiho
vyzkumu. Na zakladé mého meéfeni se nyni pfi dalSim testovani prototypu
mechanismu FSU pouzivaji signaly s délkou maxima pulsu mezi 50 a 75 us.

Teoreticka Cast mé prace se zameéfila na vysvétleni principu gravitaCnich vin, jejich
vzniku, historie a metod detekce. Dale jsem popsala koncept druzic LISA, jejich
fungovani a klicovou roli sou¢astky FSU, na jejimz vyvoji jsem se podilela.

Tato zkuSenost pro mé byla nesmirné cenna. Méla jsem pfileZitost pracovat na Casti
velkého mezinarodniho projektu, na kterém se podileji védci z celého svéta.
PfestoZze moje méfeni pfedstavuji jen drobnou &ast celého vyzkumu, byla pro mé
obrovskou pfilezitosti naucit se mnoho nového. Ziskala jsem praktické znalosti o
méfeni pomoci specializovanych pfistroju, pochopila, jak komplexni jsou procesy pfi
konstrukci a testovani védeckych zafizeni, a osvojila si postupy pfi zpracovani
namérenych dat, tvorbé grafli a psani odborného textu.

Profilova prace mé také naudila, jak je naroCné vysledky nejen ziskat, ale také je
spravné vyhodnotit, interpretovat a prezentovat. Z této zkuSenosti si odnasim nejen
hlubSi porozuméni fyzice a védecké praci, ale také vétsi respekt k praci védca, ktefi
se podileji na projektech takového vyznamu.
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