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Summary

The achievements in astrophysics over the past decades are closely related to
the opening of the new observing windows using X-rays and relevant X-ray
telescopes and X-ray lenses. In this talk the various type of astronomical X-
ray telescopes will be presented and discussed together with laboratory
applications, with emphasis on grazing incidence telescopes and on works
done by the author and his collaborators in the Czech Republic. Numerous
X-ray mirrors have been designed and developed, including those flown in
space. Various technologies have been developed and tested. The recent
focus is on development and tests of novel technologies suitable for future
large light but precise X-ray mirrors for large space X-ray telescopes such as
XEUS of ESA or Constellation X by NASA as well as on developments of
novel wide-field X-ray telescopes of Lobster-Eye type. Pictures taken by
past and recent astronomical telescopes will be shown and discussed in order
to show the importace of these telescopes in recent and future astrophysics.



Souhrn

Pokrok astrofyziky minulych desetileti byl do zna¢né miry podminén
otevienim nového pozorovaciho okna do vesmiru v oboru rentgenového
zafeni a stim souvisejicim vyvojem rentgenové optiky a rentgenovych
dalekohledii. V této pfedndSce projedndm rGzné typy astronomické
rentgenové optiky a rentgenovych dalekohledii, vcetné laboratornich
aplikaci, s diirazem na optiku a dalekohledy te¢ného dopadu a na price
autora a jeho spolupracovnikii v Ceské republice. Byly navrzeny a vyvinuty
cetné rentgenové objektivy a nékteré byly pouzity ve vesmiru. Byly
vyvinuty a testovany riizné technologie. Soucasné prace jsou soustfedény na
Vvyvoj a testy inovovanych technologii vhodnych pro budouci velké, lehké a
presné rentgenové dalekohledy, jako jsou projekty ESA XEUS a
Constellation X NASA, a na vyvoj nové Sirokodhlé rentgenové optiky typu
rac¢i oko. V pfedndSce budou prezentovdny a diskutovany obrazky potizené
minulymi a soucasnymi rentgenovymi dalekohledy s cilem doloZit védecky
vyznam rentgenovych teleskopii pfi studiu a pochopeni vesmiru.
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1. Uvod

Vyvoj rentgenovych dalekohledi s dirazem na replikované objektivy
te¢ného dopadu ma u nas dlouholetou tradici. Navrh naSich rentgenovych
objektivl probéhl jiz koncem 60. let a prvni z nich spatfil svétlo svéta pred
priblizné 35 lety v roce 1970. NaSe rentgenové objektivy byly zatim pouZzity
vyvoji inovované rentgenové optiky pro budouci kosmické projekty,
zejména jde o soustavy se Sirokym zornym polem a o inovacéni ultralehkou
rentgenovou optiku pro budouci velké kosmické rentgenové teleskopy.

Zobrazujici rentgenové teleskopy dosahuji podstatné lepStho poméru
signal/Sum nez experimenty bez optiky. Tento fakt je podstatny pfi snahdch
o zachyceni co nejslabsich zdrojl, coZ je pfi soucasném trendu v astrofyzice
velmi dulezité. Pouziti rentgenové optiky navic umoZnuje zobrazovani,
presnou lokalizaci, fotometrii, spektroskopii, studia proménnosti a urovani
fyzikdlnich parametri oblasti emitujicich rentgenovou emisi (teplota,
elektronovd hustota ap.). Rentgenovd optika predstavuje pfirozenou a
klicovou soucdst tady kosmickych projektd, jak jsou napt. druZicové
observatore EXOSAT, ROSAT, Einstein, Fobos, AXAF-Chandra, XMM-
Newton, ABRIXAS, BeppoSAX, ASCA ap. Radu aplikaci nalézd
rentgenova optika téz v laboratofi, naptfiklad ve fyzice plasmy, laserové
plasmy, biologii, krystalografii ap.

2. Rentgenova optika — hlavni soucast rentgenovych dalekohledi

Pod rentgenovou optikou jsou Casto chdpany fyzikdlng i technicky odli$né
systétmy a prvky. Nebude proto na Skodu si pfipomenout aspon zdkladni
déleni typt rentgenové optiky:

® rentgenova optika difraktivni (Fresnelovy Cocky, dirkové kamery) - ve
vesmiru naléz4 jen malé uplatnéni s ohledem na malé apertury

® rentgenovd optika refraktivni: velmi omezend aplikace, zejména ve
vesmiru

e rentgenovd optika reflektivni, zaloZena na totdlnim odrazu (optika
te¢ného dopadu)

¢ rentgenova optika reflektivni, zaloZena na normélnim dopadu a vyuziti
multivrstev



Tato prednéska je zaméfena na rentgenové dalekohledy s optikou reflektivni
te¢ného dopadu, alternativni typy rentgenové optiky jsou v CR studovany
Jinymi autory (napfi. Hrdy et al. 2001).

2.1. Nejcast€ji pouzivané reflektivni rentgenové objektivy pro rentgenové
dalekohledy

2.1.1. Wolterova optika

Wolterova optika méd zejména v kosmu Siroké a Casté pouziti (ROSAT,
EXOSAT, Saljut 7, Fobos, XMM - Einstein, AXAF - Chandra, BeppoSAX
...). Tato optika je zaloZena na dvojité reflexi na dvou povrsich - je to
podminka pro vysoce kvalitni zobrazeni, vyplyvajici z Abbeho sinové
podminky. V zdvislosti na kombinaci a orientaci odrazovych ploch existuje
nékolik verzi (tzv. Wolterovy systémy I, II, III), avSak nejcastéji je
pouzivand optika typu Wolter I (paraboloid + hyperboloid). Pro laboratorni
aplikace se pouzivd modifikace pro zobrazeni z obrazové roviny v konecné
vzdalenosti - jde o nahrazeni paraboly elipsou. Této modifikaci se fikd
Woltertiv mikroskop.

2.1.2 KuZelova aproximace Wolterovy optiky

Wolterovo uspofadani lze aproximovat na vyrobu méné pracnymi
kuZelovymi profily. Takovd zrcadla maji hors§i kvalitu zobrazeni, avSak
dosahuji v fadé ptipadli vétsi sbérné plochy zejména proto, Ze jejich vrstvy
mohou byt vesmés tenci. KuZelové systémy casto predstavuji optiku s
vysokou sbérnou plochou, zejména pokud je o soustavy vytvarené ohybanim
plochych folii (tzv. foliové teleskopy). Piikladem je dédnsky teleskop
SODART, jiz ptes 15 let marné cekajici na vypusSténi ruského satelitu
Rentgen-Spektr-Gama.

2.1.3 Kuzelov4, elipsoidélni a paraboloidalni optika
Jde o rentgenovd zrcadla jen s jednim odrazem nalézajici uplatnéni vétSinou

v laboratofi jako kolimaéni, fokusujici nebo zobrazujici systémy.

2.1.4 Kirkpatrick-Baezova (KB) optika



Tato konfigurace naléza vétSinou uplatnéni v experimentech nevyZzadujicich
velkou sbérnou plochu (sluneni kosmické experimenty, laboratot). V
soucCasnosti vSak existuji ndvrhy na aplikaci velkych KB moduld téz v
kosmickych stelarnich experimentech.

2.1.5 Optika normdlniho dopadu

Tato optika vyZzaduje aplikaci multivrstev na povrchu odraZejicich ploch,
umoziujici reflexi rentgenového zafeni za normdlnich udhli. Pouziti
multivstev je ovSem spojeno s uzkym pracovnim spektrdlnim oborem. V
minulosti byla pouZivdna zejména v kosmickych slune¢nich experimentech
(TEREK Phobos, TEREK KORONAS...) a v laboratornich aplikacich.

2.1.6 Optika typu raci oko

Tato optika byla navrzena v 70. letech pro zobrazeni s velmi velkym zornym
polem, avSak dosud nedoslo k jeji aplikaci v kosmickém experimentu. Dnes
Jiz vSak existuji prvni prototypy a to jak pro Schmidtovo (Schmidt, 1995),
tak 1 pro alternativni Angelovo (Angel, 1998) uspofdddni a kromé
astronomické aplikace (Hudec et al. 2006c, Sveda et al. 2006a) se zvazuje 1
aplikace v laboratofi, napiiklad ve fyzice plazmatu (Svéda et al., 2006b).

3. Rentgenové dalekohledy - nové okno do vesmiru

Mezi vesmirné objekty, které pozoruji kosmické rentgenové dalekohledy,
patii neutronové hvézdy, kandidati na cCerné diry, pozistatky supernov,
kvazary, aktivni galaktickd jadra, a horky plyn v galaxiich a jejich kupéach.
Rentgenové teleskopy hraji vyznamnou roli pfi feseni celé fady problémi
soucasné fyziky, astronomie, astrofyziky a kosmologie, naptiklad

e chovani hmoty v extrémnich fyzikdlnich podminkéach, zejména
vysoké teploty a tlaku (napf. v neutronovych hvézdich a cernych
dirach)

podstata pienosu energie ve hvézdach

mechanismus urychlovani nabitych ¢4astic na velmi vysoké energie
jaderné reakce ve hvézdach

rozdéleni tmavé hmoty ve vesmiru

vyvoj a konec Zivota hmotnych hvézd

rychlost expanze vesmiru



¢ vyvoj velkych struktur ve vesmiru (galaktickych kup a superkup)

Ukazky a dalS$i vesmirné objekty dokumentujici vyznam rentgenovych
teleskopit predvedu v habilita¢ni ptrednasce doplnéné diskusi, proc
astronomové potiebuji veétSi a presnéjSi astronomické rentgenové
dalekohledy, podminénych vyvojem novych technologii.

Vesmir v oboru rentgenového zédteni je navic, ve srovndni s vesmirem tak,
jak ho vidime ve viditelném svétle, velmi proménny. Na rentgenové obloze
pulsuji objekty, jejichZ svitivost se méni az stondsobné, a jsou na ni i objekty
piechodné, které zaii jen jednou a nékdy jen na velmi kratkou dobu. Proto
jsou pro dal$i chdpani vesmirnych objektd tak cenné i Sirokouhlé
dalekohledy, v rentgenovém oboru teleskopy typu ra¢i oko, jejichZ vyvoj je
nasi specialitou.

4. Historie astronomickych rentgenovych dalekohledi v CR
4.1 Prvni kroky

Pocatky ceského vyvoje rentgenovych dalekohledii jsou spojeny s
kosmickym programem INTERKOSMOS, provozovanym do roku 1989.
Veskeré rentgenové zobrazujici teleskopy na sovétskych kosmickych
télesech byly vybaveny naSi rentgenovou optikou (vyjimkou byla zrcadla
normdlniho dopadu ve specidlnim kandlu rentgenového teleskopu TEREK
na Fobosu a KORONASu). Pozdéji zacaly i nckteré laboratorni aplikace
(Pina et al., 1999). V témér vSech piipadech Slo o replikované objektivy
tecného dopadu riznych geometrii, typt a uspofadani (Hudec et al., 1999).
Pokusme se stru¢né shrnout zasadni kroky ve vyvoji nasi rentgenové optiky
a rentgenovych dalekohledd.

1969 prvni studie

1970 prvni Cesky rentgenovy objektiv (Wolter 1, 50 mm)

1971 Wolter 1, 80 mm

1976 Wolter 1, 115 mm

1979 nase rentgenova optika poprvé ve vesmiru (dva teleskopy s

objektivy Wolter 50 mm, vySkova raketa Vertikal 9)

e 1980 vyskova raketa Vertikal 11 (2 teleskopy s objektivy Wolter 50
mm)

e 1981 prvni velky Wolterv objektiv (240 mm)



e 1981 orbitdlni stanice Saljut 7, hvézdny rentgenovy teleskop RT-4M
(Wolter 240 mm, dvojity sloZzeny objektiv)

e 1985 aplikace pro plasmovou fyziku, EH (mikroskopicky objektiv
elipsoid-hyperboloid) 17 mm, PP (objektiv paraboloid-paraboloid) 20
mm.

e 1987 prvni vysoce kvalitni rentgenové folie pro foliovy rtg teleskop

(SODART)

Fobos 1 sonda k Marsu, rentgenovy teleskop TEREK, Wolter 80 mm

1989 rentgenovy objektiv pro KORONAS I, Wolter 80 mm

1990 prvni rentgenovy mikroobjektiv (apertura pod 1 mm)

1993 spoluprace s SAO, USA, Sirokothla rtg optika

1996 prvni zkuSebni modul ra¢i oko, Schmidtova geometrie

1997 prvni zkuSebni modul ra¢i oko, Angelova geometrie

2003 prvni prototypy inovacni technologie GTF (termdlni formovani{

skla)

e 2004 prvni prototypy inovacni technologie formovéani kifemikovych
desek

Celkové bylo u nés navrzeno, vyvinuto a vyhotoveno pfes 50 rentgenovych
objektivli, z nichz se 8 dostalo do vesmiru jako soucdst rentgenovych
teleskopli na palubé 4 riznych kosmickych téles, a velké mnoZstvi
testovacich technologickych vzork.

4.2 Pouzité technologie

Ceské rentgenové objektivy byly vyrobeny vét§inou réiznymi obménami
replikac¢nich technologii. V poslednich letech se pfidaly inovacéni
Jjsme zacali pouZzivat naSi prvni masivni replikani technologii. Byla
zaloZena na silnosténné galvanoplastice lesténych sklenénych matric, sila
stény takto vyrdbénych objektivli byla 5 az 10 mm masivniho niklu. Autory
této prvni technologie byli Dr Ivan Solc a Ing. Vilém Prazdk, autory dalsich
technologii pak autor tohoto ¢lanku spolecné s fadou spolupracovniktl (Dr.
L. Svatek, Dr. A. Inneman, Doc. Ing. L. Pina a dal$i). Vyvoj prvnich naSich
rentgenovych objektivll byl inicializovan Dr. B. Valnickem. V roce 1978
jsme jiz pod vedenim autora tohoto cClanku zacali studovat odliSnou
replikacni technologii zaloZenou na epoxydové replikaci sklenénych matric
pokrytych napafenou zlatou vrstvou. Od roku 1980 jsme pracovali na
galvanoplastické technologii kombinujici vnitini galvanoplastickopu vrstvu
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s vnéjSim epoxydovym plastem. Od roku 1981 je tato technika dale
modifikovana aplikaci raznych forem uhlikového vldkna. V roce 1982 byly
poprvé vyvinuty velmi tenkosténné galvanoplastické objektivy vhodné k
pouziti v mnohandsobné& sloZenych soustavach. Od roku 1983 se zabyvame
replikaci rovinnych matric, zejména s cilem vyvoje rentgenovych reflexnich
folii pro foliové rentgenové teleskopy (SODART, RENTGEN SPEKTR
GAMA) a pro rentgenové optické prvky typu raéi oko.V roce 1990 byly
vyvinuty prvni mikroobjektivy s aperturami 1 mm a méné (Pina et al., 1999).
V roce 1993 byly vyrobeny prvni vzorky rovinnych zrcadel odrazivych z
obou stran pro Sirokouhlé soustavy ra¢i oko Schmidtova typu. V roce 1998
se zdafila prvni replikace prototypu rentgenového objektivu raci oko
Angelova typu. Po roce 2000 se ptidaly inovacni technologie potiebné pro
(Hudec et al., 2006b). Ty maji Sanci nalézt uplatnéni u projektt velkych
kosmickych rentgenovych dalekohledi, jako jsou napt. XEUS Evropské
kosmické agentury ESA a Constellation X Amerického narodniho ufadu pro
letectvi a vesmir NASA. Ale i galvanoplastickd replika¢ni technologie byla
dile vyvinuta pro potfeby napf. velmi piesné replikace integrdlnich
ohniskovych systémii optickych a IR teleskopti (Schmoll, 2006).

5. Soucasné aktivity a plany do budoucna
5.1. Teleskopy typu rac¢i oko (velmi Sirokouhlé rentgenova optika)

Siroce pouzivané Wolterovy dalekohledy maji velmi omezené zorné pole
(fddu 1 stupné i méné) a jsou tedy vhodné pro pointovand pozorovani
urcitych objektl, ale nehodi se pro monitorovani a piehlidky oblohy.

Sirokouhlé rentgenové dalekohledy byly navrzeny v 70. letech nezévisle
Schmidtem (ortogondlni uspotfdddni rovinnych reflektor, Schmidt 1995) a
Angelem (soubor kandlkl ¢tvercového prifezu, Angel 1998), avSak nebyly
az doneddvna zkonstruovény. S timto druhem rentgenové optiky lze pfitom
dosahnout unikdtné¢ velkych zornych poli, az 180 stupiii. Vyroba soustav
typu raci oko je vSak obtiznd. Pravé to zplsobilo zpozdéni mezi teoretickym
navrhem rac¢tho oka a jeho redlnym pouzitim. UrCité feSeni je nabizeno
replikaénim pfistupem, alternativou je pouziti tenkych rovinnych skel,
popiipad¢ kandlkovych desti¢ek (Inneman et al., 1999). Relativné neddvno
jsme dokoncili prvni prototypy rentgenovych teleskopi typu raci oko
(Hudec et al., 2001a). Stfedni prototyp Schmidtovy geometrie je tvoifen
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modulem s dvéma navzdjem kolmymi fadami sklenénych desek odrazivych
z obou stran (36 a 42 desek o rozméru 100 x 80 m). Desticky jsou jen 0.3
mm silné, pokryté zlatem. Zorné pole uvedeného modulu je 6.5 stupné
(Inneman et al.,1999). Sestava tvofend vétSim poctem identickych modul
by poskytla mnohem vé&t§i zorné pole. Rada miniprototypti zaloZend na
sklenénych zlacenych destickdch rozméru 23 x 23 mm, 0.1 mm silnych, o
rozestupu 0.3 mm, umoZiiuje podrobné laboratorni testy a zlepSeni dhlového
rozliSeni az na 1 dhlovou minutu. Sestaveny byly i mikrosystémy (desticky 3
x 3 mm, tloustka 30 mikroni) a makrosystémy (desky 300 x 300 mm,
tloustka 1,2 mm).

Pro alternativni Angelovo uspotfddani (Angel, 1998) je zapotiebi sestrojit
systém velkého mnozstvi malych ¢tvercovych kandlkt (prafezu piiblizné 1 x
I mm nebo méné pii délce nckolika desitek mm). To je jeSté¢ mnohem
naznacuji, Ze pozadavek Angelovy rentgenové optiky muize byt vyfeSen
modifikovanou replika¢ni technologii (Hudec et al. 2000). Zatim jsme
zkonstruovali n€kolik Angelovych prototypti, a to linedrni modul s 47
kandlky prufezu 2.5 x 2.5 mm, 120 mm dlouhymi, s ohniskem 1.3 m, déle
modul tvaru L s 2 x 18 kandlky, a konecné dvojdimenzionédlni modul s 5 x 5
kandlky stejného rozméru (Inneman et al., 2000).

Rentgenové teleskopy raci oko nabyvaji na védeckém vyznamu zejména po
objevu rentgenovych dosviti gama zdbleski (GRB) v roce 1997.
Odhadovand cetnost je asi 1 denné, avSak s ohledem na ptedpoklddané
smérovani rentgenové emise do vétsitho prostorového uhlu ve srovnéni s
emisi gama Ize oCekdvat Cetnost vyssi. Citlivost teleskopl typu raci oko je
pro detekci rentgenovych dosviti dostacujici. Rovnéz dosahované thlové
rozliSeni 1 Ghlové minuty znamend podstatné zlepseni - téméf o dva fady -
vici stavu dosahovaného pfistroji pro detekci gama zébleskd v gama oboru.
Je tedy ziejmé, Ze rentgenové teleskopy typu raci oko mohou podstatnou
meérou prispét ke studiu GRB a souvisejici statistice (Hudec et al., 2006a).
Dal$imi objekty pro studium témito teleskopy jsou rentgenové zablesky
(XRF), exploze supernov, vysoce energetické bindrni zdroje, aktivni
galaktickd jadra (AGN - active galactic nuclei), blazary a dalSi objekty.

V soucasné dobé je v jedndni ndvrh nasSich rentgenovych teleskopti typu raci

oko pro ¢insko-francouzskou védeckou druZzici a pro ¢inskou rentgenovou
druzici HXMT. Jsme zapojeni i do mezindrodniho projektu LOBSTER RSG.
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5.2 Laboratorni rentgenovéa optika a rentgenové mikroskopy

Pro replikovanou reflektivni rentgenovou optiku existuje kromé astrofyziky
cela fada aplikaci napiiklad ve fyzice plazmatu, jaderné syntéze, biologii,
krystalografii ap., s riznymi geometriemi, s aperturami pod 20 mm a v
nékterych piipadech dokonce pod 1 mm (rentgenové mikroobjektivy). Jako
piiklad 1ze uvést naptiiklad mikroobjektivy, systémy parabola-parabola,
elipsa-hyperbola, Wolterovy objektivy a rentgenové mikroskopy (Pina et al,
2000).

5.3 Kosmicky dalekohled XEUS

Projekt Evropské kosmické agentury (ESA) XEUS by se mél stit nejvetSim
projektem evropské kosmické astrofyziky a sou€asné i nejvétSim kosmickym
dalekohledem v historii se startem po roce 2016. Pidjde o rentgenovy
dalekohled o ¢tvercové apertuie 6.4 x 6.4 metrii a ohniskové vzdalenosti 50
metrd (Parmar et al., 2006). Predpoklada se Zivotnost 10 az 25 let. V piipadé
XEUSu médme Sanci opravdu unikdtni, a to je se podilet pfimo na tom
nejhlavnéjS$im, totiz optickém systému teleskopu. Jak jsme se k né¢emu
takovému vibec dostali? Pouzity materidl obiitho rentgenového objektivu
musi byt extrémné lehky, jinak by mél systém obrovskou vahu pti uvedené
apertufe naplnéné statisici tenkych zrcadlovych slupek. A navic — optika
musi zobrazovat s rozliSenim pouhé 2 obloukové vtefiny, jinak by se
vzdéilené slabé objekty (dalekohled bude mit tak vysokou citlivost, Ze na
¢tverecnim stupni uvidi okolo 5 000 objekti) navzdjem slily.

Béhem let jsme u nds odzkouSeli fadu netradicnich a c¢asto novych
technologii které se zdaji mit uplatnéni v budoucich projektech. Navic jsme
nasli nové partnery ovladajici unikatni technologie pro alternativni vyrobu
ultralehkych kosmickych zrcadel jako je tfeba formovéni tenkych skel
(Friedrich et al., 2005), kovova skla, lehké keramické materidly ¢i skelny
uhlik (Hudec et al., 2001b, Marsch et al., 1997). V posledni dobé& se
zaméfujeme na vyvoj dvou inovacnich technologii v soucasnosti
pokladanych pro XEUS jako nejvice slibné. Jde o tepelné formovéani tenkych
skel a formovani kfemikovych desek do presnych optickych tvart (Hudec et
al., 2006b). Vysledky ceského interdisciplindrniho tymu zahrnujiciho
odborniky z Astronomického ustavu AV CR, FJFI CVUT, VSCHT, FS
CVUT a firem Reflex a ON Semiconductor Czech Republic jsou
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celosvétové uzndvané. Soucasnd piedstava ESA je, Ze by opticky systém
teleskopu XEUS mélo tvofit asi 640 000 kiemikovych desek zformovanych
do kuZelové aproximace rentgenového objektivu typu Wolter 1. Pljde o
prvni aplikaci kiemikovych desek v kosmickém dalekohledu. Jakkoli je tato
cesta slibnd, je tfeba jesté vytesit fadu souvisejicich problémt. Kiemikové
desky jsou dnes masoveé vyrdabéné pro potieby polovodi¢ového primyslu a
pozitivem pro jejich pouziti v kosmické rentgenové optice je jejich nizka
specifickd hmotnost pii vysoce lesklém povrchu mikrodrsnosti fadu pouze
0.1 nm a vysoké homogenit¢ tloustky fddu pouze 1 mikrometru pfi typické
tloustce okolo 0.7 mm. Jejich ohyb do pozadovanych optickych tvari je
vSak velmi obtizny.

Ptizvani k spoludcasti na projektu ESA XEUS je vyznamné piedevSim
v SirSim  kontextu, protoZze ptedstavuje ucast na vyvoji unikdtnich a
inovovanych technologii, z nichz celd fada jist€ nalezne 1 dalsi aplikace, a
slibnd je i moZnost ziskani pfimych zakdzek a kontraktl pro ceské dstavy i
firmy. Tym, ktery v Ceské republice okolo projektu ESA XEUS a vyvoje
inovacnich technologii pro budouci velké kosmické rentgenové dalekohledy
obecné vznikd, je pomérné rozsdhly a vyjimecné interdisciplindrni. Kromé
Astronomického dstavu AV CR (skupina Astrofyziky vysokych energif) se
do projektu zapojuji i Ustav fyziky plazmatu AV CR (lehkd keramika,
plazmaticky néstiik), Ustav struktury hornin AV CR (sklenény uhlik),
Vyvojovd opticka dilna AV CR (sklo), Vysokd &kola chemicko-
technologicka (sklo, lehkd keramika, lithium, amorfni kovy), Fakulta jaderna
a fyzikdlng inZenyrska CVUT (rentgenové technologie), Ustav
experimentilnej fyziky SAV (amorfni kovy), Fakulta strojni CVUT
(mechanické studie) , firma ON Semiconductor Czech Republic (kfemikové
desky), hi-tech firma Reflex (formovani skla a kifemiku, systémy raci oko) a
dalSich subjekty.

5.4 Constellation X

Neméné ambiciozni je 1 velky projekt amerického Néarodniho utfadu pro
letectvi a vesmir NASA Constellation X, v jehoZ rdmci jsou pfipravovany
rentgenové druzice vybavené citlivou rentgenovou optikou sloZenou
z tenkych tepelné¢ formovanych skel. Tento vyvoj probihd v Goddardové
kosmickém stfedisku GSFC NASA, jehoz dva pracovnici k ndm piijeli
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v listopadu 2006 se sezndmit s vyvojem naSich technologii a jejich moZnou
aplikaci v projektu Constellation X.

6. Rentgenové dalekohledy s multivrstvami

Klasicka rentgenové dalekohledy te¢ného dopadu jsou multispektralni a
pracuji v oblasti od viditelného svétla aZ po energie n¢kolika, vyjimecné az
okolo 10 keV. Budouci astrofyzikdlni aplikace Casto vyZaduji rozsah az do
oblasti tvrdého rentgenového zédtreni fadu desitek keV. Rozsifit energeticky
rozsah lze jednak sniZzenim dopadového thlu, jednak (vyznamnéji) aplikaci
multivrstev na odrazivé plochy (Jensen et al. 1994). Tuto technologii jsme
té7 studovali a vyvinuli a zméfili ptislu$né vzorky. Dokonce se ndm podatilo
vyvinout celosvétove unikdtni technologii replikace multivrstev, diky niZ lze
multivrstvy nanést 1 dovnitf jinak nepfistupnych dutin. Vyzkumy
potencidlné dileZité pro dalsi vylepSovani kvality téchto i dalSich odrazivych
povrchi  jsou provddény v CR daliimi autory (napi. Holy et al., 2001,
Pacherovi et al., 1993).

7. Zavér

Rentgenové dalekohledy oteviely nové pozorovaci okno do vesmiru a
prispély tak k pochopeni celé fady vesmirnych objektli a v nich probihajicich
fyzikdlnich procest. Jejich klicovou soucdsti je rentgenova optika te¢ného
dopadu  pouzivana v kosmickych dalekohledech z oboru rentgenové
astrofyziky jiz vice nez 35 let. Pfesto vSak jsou nékteré jeji nové typy stile
jesté ve vyvojové fazi. Pozadavky na budouci experimenty jsou navic
mnohem vys$i neZ tomu bylo v minulosti, coZ vede k potiebé novych a
inovovanych technologii a pfistupi. PoZadavky na optiku budoucich
kosmickych rentgenovych dalekohledl 1ze shrnout nésledujicim zplisobem.

e optika s vysokou ucinnosti-velmi tenkymi a mnohandsobné sklddanymi
objektivy

e objektivy se Sirokym zornym polem >> 1 deg

e lepsi kvalita povrchu (mikrodrsnost <0.3 nm), dhlové rozliSeni faddu
uhlové vtefiny, nové technologie

o Sirsi spektrdlni rozsah - multivrstvy, zobrazovani v tvrdém rentgenovém
oboru az do 100 keV
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RovnéZz budouci laboratorni aplikace vyZaduji vysSi zobrazovaci kvalitu a
vysoké uhlové rozliSeni (rentgenové mikroskopy). Tyto potteby vyZaduji
vyvoj netradi¢nich a novych technologii, zejména:

e superlestici technologie pro dosazeni vynikajici povrchové kvality,
vysokého thlového rozliSeni a vysoké ucinnosti

¢ replikaci multivrstev s cilem dosazeni SirStho energetického rozsahu (az
do 100 keV)

e vyvoj velmi velkych apertur (a tedy novych lehkych pfesnych
technologif) s cilem dosazeni vysoké detek¢ni citlivosti

e optické soustavy s velmi Sirokym zornym polem s cilem Sirokothlého
monitorovani oblohy v rentgenovém oboru spektra

Podékovani

Vyvoj novych typt rentgenovych dalekohledli byl v minulosti podporovéin
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FB-C3/29/00. Vyvoj tenkych formovanych skel byl podpofen grantem MPO
CR FD-K3/052. Technologie replikace multivrstevnatych rentgenovych
zrcadel je podpofena grantem MPO FT-TA3/112. Do vyvoje rentgenové
optiky se zapojila fada kolegt a spolupracovnikil z fady pracovist, jimZ patii
velké pod€kovani. Vyvoj tenké rentgenové optiky na zdkladé formovanych
kifemikovych desek neni podpofen grantem, zato vSak nadSenim a neziStnou
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Clenstvi, projekty a aktivity

Clen védecké rady Vyvojové optické dilny AV CR v Turnové.

Diplomova price na téma Rentgenové dalekohledy, disertaéni na téma
védecké analyzy dat ze slunecnich rentgenovych teleskopii. Podilel se na
fadé kosmickych astrofyzikdlnich experimentli (mj. rentgenové teleskopy na
vySkovych raketich Vertikal 9 a 11, kosmické stanici Saljut 7-RT4M a
kosmické sondé¢ Fobos 1). Autor a spoluautor unikdtnich ceskych
technologii v oblasti astrofyzikdlni a laboratorni rentgenové optiky a
rentgenovych dalekohledii a mikroskopii. V uplynulych 15 letech byl
hlavnim fegitelem fady grantti a projektti GA CR, GA AV CR, MSMT, ESO
a ESA.

Od roku 2001 je odpovédnym feSitelem (za Ceskou stranu) projektu druZice
Evropské kosmické agentury ESA INTEGRAL (podporované v ramci
programu ESA PRODEX). Vtomto projektu rovnéz pusobi jako
spoluvyzkumnik a ¢len konsorcia INTEGRAL Science and Data Centre
ISDC (Mezindrodni stfedisko projektu INTEGRAL pro védu a data) a jako
spoluvyzkumnik palubniho experimentu OMC (Optical Monitoring Camera,
Optickd monitorovaci kamera). Od roku 2003 c¢len Mezindrodniho tymu
rentgenového teleskopu projektu ESA XEUS a koordinator ceského
multidisciplindrntho  tymu  vyvijejictho inovaéni technologie pro
rentgenovou optiku tohoto projektu (zahrnuje ASU AV CR, CVUT,
VSCHT, ON Semiconductor Czech Republic a Reflex).

Autor ¢i spoluautor vice nez 250 puvodnich védeckych praci a sdéleni
publikovanych v mezindrodnim odborném tisku. Vedouci 14 diplomovych
praci a 6 disertaci. Clen Mezindrodni astronomické unie IAU, Mezindrodni
spolecnosti pro optické inzenyrstvi SPIE a Americké spolecnosti pro rozvoj
védy AAAS. Rozsdhld mezindrodni spoluprace, spoluprice s vysokymi
S$kolami, zejména CVUT (FJFI, FS, FEL) a VSCHT. Pedagogicka
spoluprice s MFF UK a MU Brno (vedouci diplomovych praci, praxi,
Skolitel). Aplikované vystupy v oblasti rentgenové optiky a rentgenovych
dalekohledii, podil na vyvoji inovacnich technologii, interdisciplindrni
spoluprice s VS a pramyslem.

20



