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SPOLEČNÁ

 

LABORATOŘ

 

OPTIKY UP a FZÚ

 

AV ČR, OLOMOUC

1930-52
 

Ústav technické
 

optiky ČVUT v Praze, J.Hrdlička
 1953-63

 
Laboratoř

 
optiky ČSAV v

 
Praze, B.Havelka

 1961
 
Katedra jemné

 
mechaniky a optiky, E.Keprt;

 nyní: katedra optiky
 

PřF UP
 1963-65

 
Laboratoře optiky

 
v Olomouci, neformálně

 
na katedře

 teoretické
 

fyziky a astronomie PřF
 

UP, B.Havelka
 1965

 
Laboratoř

 
optiky

 
v Olomouci, začlenění

 
do struktury UP, 

B.Havelka
 1984

 
smlouva UP a

 
ČSAV (FZÚ

 
ČSAV)

 
-

 
vznik

 
Společné

 laboratoře optiky UP a FZÚ
 

AV ČR, J.Peřina
 1992-94

 
nová

 
smlouva mezi UP a FZÚ

 
AV ČR

 -reorganizace personální, sekce optiky FZÚ
 

AV ČR
 -reorganizace odborné

 
náplně

 
v sekci optiky

 1997
 
nová

 
budova Laboratoře optiky v Olomouci; FZÚ, UP, J.Jařab

 2002
 
převedení

 
SLO z rektorátu UP do organizační

 
struktury

 PřF UP, katedra SLO UP a FZÚ
 

AV ČR
 

na PřF UP

Historie LaboratoHistorie Laboratořře optiky v Olomoucie optiky v Olomouci



Univerzita Palackého 
v Olomouci

Přírodovědecká
 fakulta

Katedra 
optiky

Společná
 

laboratoř
 

optiky 
UP a FZÚ

 
AV ČR

Fyzikální
 

ústav
 AV ČR, v.v.i.

Sekce 
optiky

Katedra exp. 
fyziky
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Oddělení
 vícevrstvých 

struktur

Oddělení
 aplikované
 optiky

Oddělení
 nízkoteplotního 

plazmatu

Oddělení
 

konstrukce 
a mechanických 

dílen
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Optika v OlomouciOptika v Olomouci



1997 1997 ––  budova Laboratobudova Laboratořře e 
optikyoptiky
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Základní
 

a aplikovaný výzkum v oborech:
 

-
 

kvantová, nelineární
 

a statistická
 

optika
 

-
 

klasická
 

optika -
 

vlnová
 

optika a holografie
 

-
 

aplikovaná
 

optika
 

-
 

stavba přístrojů
 

a zařízení
 

na bázi optiky, 
optoelektroniky a jemné

 
mechaniky

 
-

 
optické

 
a laserové

 
technologie

OdbornOdbornéé
 

zamzaměřěřeneníí
 

LaboratoLaboratořře optikye optiky



SPOLEČNÁ

 

LABORATOŘ

 

OPTIKY UP a FZÚ

 

AV ČR, OLOMOUC

Aktivity v kvantovAktivity v kvantovéé  opticeoptice  (1995(1995--2008)2008) 

KvantovKvantováá kryptografiekryptografie
Kvantový generKvantový generáátor ntor nááhodných hodných ččííselsel
JednofotonovJednofotonováá interferometrieinterferometrie
Generace a manipulace s korelovanými pGenerace a manipulace s korelovanými pááry fotonry fotonůů
MultiplexMultiplexnníí detektory zalodetektory založženenéé na vlna vlááknových smyknových smyččkkááchch
Korelace v poKorelace v poččtech fotontech fotonůů a prostorova prostorovéé korelace v korelace v 
kvantových optických polkvantových optických polííchch ((iCCDiCCD)) 
KvantovKvantováá informace, klonovinformace, klonováánníí
FotonickFotonickéé krystalykrystaly

(v(věěttššinou ve spoluprinou ve spoluprááci s katedrou optiky ci s katedrou optiky PPřřFF UP)UP) 



KvantovKvantováá
 

kryptografiekryptografie

ZahZaháájena v roce jena v roce 19951995
Protokol Protokol BB84 BB84 na na 0.5 km @ 0.5 km @ 
830 nm830 nm
ChybovostChybovost < 0.3%< 0.3%
Kvantový identifikaKvantový identifikaččnníí
systsystéémm (origin(origináállnníí protokolprotokol)) 
Teorie:Teorie: BezpeBezpeččnost a nost a 
zlepzlepššeneníí parametrparametrůů pomocpomocíí
korelovaných pkorelovaných páárrůů fotonfotonůů
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JOINT LABORATORY OF OPTICS, OLOMOUC

Kvantový generKvantový generáátor ntor nááhodných hodných ččííselsel

detektor
 

A

detektor
 

B
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Zdroj s potlaZdroj s potlaččenými fluktuacemi v poenými fluktuacemi v poččtu tu 
fotonfotonůů

Není
 

snadné
 

vytvořit jednotlivé
 

fotony!

Zeslabené
 

optické
 

pulsy mohou obsahovat i žádný
 

nebo naopak 
více než

 
jeden

 
foton.

Využíváme toho, že „entanglované“
 

fotony vznikají
 

vždy v párech
 

a 
vybíráme jen jednofotonové

 
události.

SPOLEČNÁ

 

LABORATOŘ

 

OPTIKY UP a FZÚ

 

AV ČR, OLOMOUC



KorelovanKorelovanéé
 

ppááry fotonry fotonůů

UV 
laser

Dvojice fotonů
 

vzniká
 

současně
 

a 
tvoří

 
tzv. „entanglovaný“

 
stav

nelineární
 krystal

dvojice 
IR fotonů
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KvantovKvantováá
 

„„nelokalitanelokalita““

UV laser

nelineární
 krystal

úzký 
frekvenční

 filtr

Způsobení
 

interference „na dálku“

τ > τcoh

Vložení
 

úzkého frekvenčního filtru do dráhy jednoho člena
 korelovaného páru fotonů

 
indukuje vznik interferenčního 

obrazce v interferometru umístěném v dráze druhého svazku.
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((19981998……))  KorelovanKorelovanéé  ppááry fotonry fotonůů

Experimentální ověření korelací v energii 
pomocí kvantově provázaných párů fotonů
Prodloužení koherenční délky jalového fotonu 
pomocí postselekce (filtrace) v signálovém 
svazku
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((20012001……))  druhdruháá  laboratolaboratořř
CW LABCW LAB

Diskriminace Diskriminace 
kvantových stavkvantových stavůů
KlonovKlonováánníí
KvantovKvantováá hradlahradla

fsfs  LABLAB
ČČííttáánníí fotonfotonůů
ProstorovProstorovéé korelace korelace 
FotonickFotonickéé krystalykrystaly
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SmySmyččkový detektorkový detektor
DDěělenleníí svazku do svazku do 
nněěkolika drahkolika drah
((ččasových okenasových oken)) 
SnadnSnadnéé, levn, levnéé, n, níízkzkéé
ztrztráátyty
Omezený poOmezený poččet et 
kankanáállůů, nevyv, nevyváážženenéé
Do jistDo jistéé mmííry laditelnry laditelnéé

input

 

state
variable

 

ratio

 
coupler
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JOINT LABORATORY OF OPTICS, OLOMOUC

O. O. HaderkaHaderka, M. , M. HamarHamar, J. Pe, J. Peřřina ina JrJr., ., 
EPJD EPJD 2828, 149 (2004), 149 (2004) 
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MasivnMasivněě
 

multikanmultikanáálovýlový
 

detektor detektor --
 

iCCDiCCD

Fotokatoda

Mikrokanálková

 destička

Fluorescenční

 

obrazovka

Vláknová

 

optika

CCD

Mikrokanálek

Velký počet kanálů
Nanosekundová

 
závěrka

Nízká
 

kvantová
 

účinnost
Nízká

 
opakovací

 
frekvence

Bonus: prostorové
 

rozlišení
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VlnovVlnováá  a aplikovana aplikovanáá  optikaoptika
netradiční metody optického zobrazení a studium šíření
elektromagnetického záření v  korelaci s kvantově optickým přístupem
holografie, holografická interferometrie, speckle holografie jako 
zobrazovací a měřicí metody, interferometrie v bílém světle
aplikace: holografie a holografické metody, klasická optická
interferometrie, optická difrakce a moiré interferometrie v mechanice 
kontinua (včetně studia časově proměnných jevů), nedestruktivní
bezdemontážní diagnostika strojů a zařízení, aplikace v průmyslu a 
medicíně, obrazová analýza apod.
stavba unikátních přístrojů a zařízení pro vědu a výzkum, 
mezioborové aplikace, aplikace v průmyslu
rozptyl záření a interakce záření s pevnou fází; nanomateriály a 
nanostruktury v optice, případně aplikace na diagnostiku 
kinematických a materiálových vlastností látek



Aplikovaná
 

optika, stavba přístrojů
 

a zařízení
•metody návrhů

 

a výpočtů

 

tradičních a především netypických optických prvků

 

a soustav
•návrh, výpočet, experimentální

 

ověření

 

a realizace optických tenkých vrstev
•lasery a prvky laserů

 

s velkými výkony a jejich aplikace (laser processing)
•detekce a počítačová

 

analýza obrazu, vývoj metod až

 

do stádia technické

 

realizace a rutinní

 

aplikace
•optická

 

metrologie (částečně)
•detekce a počítačové

 

zpracování

 

optického signálu pro základní

 

výzkum i aplikace
•aplikace optických metod při stavbě

 

unikátních přístrojů

 

a zařízení

 

na bázi optiky

-přístroje a zařízení

 

(příklady):
♥holografické

 

nedestruktivní

 

analyzátory vad pneumatik
♥laserový metrologický

 

analyzátor průmyslových sít (20µm-2mm)
♥laserový řídící

 

systém (pro řízení

 

provozu stavebních a důlních strojů)
♥netypické

 

optické

 

prvky a soustavy
♥optický elipsometr

 

s rotujícím analyzátorem
♥pulsní

 

laserová

 

stomatologická

 

vrtačka (ve spolupráci s FJFI ČVUT), aplikace též

 

pro 
dermakologii
♥laserové

 

vrtání

 

a rozrušování

 

stavebních materiálů
♥optické

 

prvky pro Čerenkovské

 

a fluorescenční

 

detektory kosmického záření

 

(programy CAT –

 stříbrná

 

medaile Fr. Akademie věd za r. 1998, CELESTE –

 

Francie; The

 

Pierre

 

Auger

 Observatory)
♥optické

 

boroskopy
♥jiné.
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Interferogram pneumatiky Interferogram pneumatiky 
ss

 
vadou vvadou v

 
kordovkordovéé

 
vrstvvrstvěě
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Interferogram deformovanInterferogram deformovanéé
 

lopatky regulalopatky regulaččnníího ho 
diagondiagonáálnlníího ho ččerpadla 1400 BQDVerpadla 1400 BQDV
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SchSchééma holografickma holografickéé
 

sestavy pro zsestavy pro zááznam a znam a 
rekonstrukci dvourozmrekonstrukci dvourozměěrnrnéého teplotnho teplotníího poleho pole

Interferogram teplotnInterferogram teplotníího pole vho pole v
 

okolokolíí
 vodorovnvodorovnéého vho váálce; (a)lce; (a)--ΔΔT=14,0T=14,0°°C, C, 

(b)(b)--ΔΔT=40,4T=40,4°°CC
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Interferogram teplotnInterferogram teplotníího pole vho pole v
 

uzavuzavřřenenéé
 spspáářře pe přři volni volnéé

 
konvekci; konvekci; ΔΔT=70,3T=70,3°°C; C; 

GrPr=1,06.10GrPr=1,06.1055; d=27.5mm; d=27.5mm
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LaserovLaserováá
 

interfereninterferenččnníí
 anemometrieanemometrie

uu
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LaserovLaserováá
 

interfereninterferenččnníí
 

anemometrieanemometrie
 RYCHLOSTNRYCHLOSTNÍÍ

 
POLE ZA RADIPOLE ZA RADIÁÁLNLNÍÍM OBM OBĚŽĚŽNÝM KOLEM NÝM KOLEM 
ČČLLÁÁNKOVNKOVÉÉHO HO ČČERPADLAERPADLA

4ms-1
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LaserovLaserováá
 

interfereninterferenččnníí
 anemometrieanemometrie

 
RYCHLOSTNRYCHLOSTNÍÍ

 
POLE V KANPOLE V KANÁÁLE PLE PŘŘEVEVÁÁDDĚČĚČEE

ZkuZkuššebnebníí
 

rotorotoččerpadlo erpadlo --
 

model 150model 150--CHMCHM--
 ROTOROTO

Q=0,45QQ=0,45Qoptopt

 

(15 ls(15 ls--11))
 

Q=QQ=Qoptopt

 

(33,7 ls(33,7 ls--11) ) Q=1,19QQ=1,19Qoptopt

 

(40 ls(40 ls--11) ) 
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MoirMoiréé
 

topografietopografie
 hydraulický model lopatky regulahydraulický model lopatky regulaččnníího diagonho diagonáálnlníího ho ččerpadla BQUVerpadla BQUV
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KoherenKoherenččnníí
 

zrnitost (spekl)zrnitost (spekl)

( )YXI , ( ) ( ) ( )YYXXIYXIYXC ++= ,,,

( )YXI ,1 ( )YXI ,2 ( ) ( ) ( )YYXXIYXIYXC ++= ,,, 2112
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KoherenKoherenččnníí
 

zrnitost (spekl)zrnitost (spekl)

SPOLEČNÁ

 

LABORATOŘ

 

OPTIKY UP a FZÚ

 

AV ČR, OLOMOUC



KoherenKoherenččnníí
 

zrnitost (spekl)zrnitost (spekl)
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Měření
 

chvění
 

o frekvenci 
100

 
Hz

Časový průběh výchylky kmitu
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LLpp

 

′′

 
==

 
2121

 
cmcm, , θθoo

 

==
 

2424°°, , 
ohniskovohniskováá

 
vzdvzdáálenost lenost 

ččooččky ky ff′′ ==
 

1,996 cm1,996 cm

Fourierova analýza
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Sestava: Sestava: 
LLpp

 

′′

 
==

 
31,2cm31,2cm, , θθoo

 

==
 

2020°°, , 
ohniskovohniskováá

 
vzdvzdáálenost lenost 

ččooččky ky ff′′ ==
 

1,996 cm1,996 cm

Měření
 

chvění
 

o frekvenci 
19,6Hz + 39,2Hz + 58,8Hz
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measured

 

height

 

profile

White-light
 

interferometry
experimental

 

setup

white-light

 

correlogram

P.Pavlíček, O.Hýbl
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T.Rössler, D.Mandát, M.Pochmon
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LaserovLaserovéé  technologietechnologie

H.Chmelíčková, H.Lapšanská, M.Havelková

SPOLEČNÁ

 

LABORATOŘ

 

OPTIKY UP a FZÚ

 

AV ČR, OLOMOUC



G.Ivanov, M.Čepl, A.Kratochvil, L.Kocian
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„„The Pierre AugerThe Pierre Auger  ObservatoryObservatory““  

provincieprovincie
 

Mendoza, ArgentinaMendoza, Argentina
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Projekt CAT, Francie Projekt CAT, Francie 



Nepřímá
 

detekce kosmického záření

Primární
 

kosmická
 

částice

kaskáda sekundárních částic

- fluorescence
 

excitovaných molekul

- Čeronkovovo
 

brzdné
 

záření

+
-

 
na zem dopadající

 
sekundární

 
částice     

„atmosférické
 

spršky“

P.Schovánek, M.Palatka, M.Pech, D.Mandát, L.Nožka, T.Rössler, L.Kocian,
St.Fešar, J.Vančura, J.Zatloukal, M.Marek, E.Paličková, M.Baďurová
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Observatoř
 

Pierre
 

Auger
(největší

 
observatoř

 
tohoto typu na světě)

Fluorescenční
 

detektory

-
 

4 budovy, každá
 

se 6 optickými teleskopy

Povrchové
 

detektory

-
 

1600 barelů, 1.5 km rozestup

Malargüe, 
Province

 Mendoza, 
ARGENTINA

3
 

000 km2

Colorado

 

USA ( budoucnost

 

(
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Fluorescenční
 

detektor

Zdroj      -
 

jako dráha průletu meteoru ale mnohem rychlejší
 

a slabší
Detektor  -

 
vysoce citlivý        matice fotonásobičů

 
(obdoba CCD) 

Teleskop -
 

velká
 

„sběrná“
 

plocha ( apertura )

-
 

velké
 

úhlové
 

zorné
 

pole

VYSOCE SVĚTELNÝ OPTICKÝ SYSTÉM
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Rozmístění
fluorescenčních detektorů

Celkem 4 „observatoře“
 

se 6 teleskopy 
pozorují

 
oblohu od obzoru do 30°.

Každý teleskop má
 

zorné
 

pole 30°
 

x 30°
 

.                          

Rozmístění
 

observatoří umožňuje současné
 „stereo“

 
pozorování

 
stejné

 
spršky.        

180°

3 000 km2
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Neobvyklý optický  systém
Do místa vstupní

 
apertury je umístěn korekční

 
člen ve tvaru mezikruží. 

Jde o určitou modifikaci Schmidtova teleskopu.

fno

 

~ 0.77

C

Poloměr křivosti zrcadla R = 3400 mm   

Zakřivení
 

kamery  PMT  Rc

 

= 1742 mm

zorné
 

pole FOV =  30°
 

x 30°

Tento optický člen nekoriguje  velikost obrazu bodu, ale zvětšuje 
přibližně

 
2x světelnost optické

 
soustavy.

V naší
 

laboratoři byl navržen 
optimální

 
tvar korekčního členu, 

usnadňující
 

jeho realizaci.

M.Palatka, P.Schovánek
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Fluorescenční
 

teleskop ( model + realizace)

60 hexagonálních
 

zrcadel  
(vyráběny v SLO)  Plocha primárního zrcadla 

~ 3600 mm x 3600 mm
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Nepravidelná
 

hexagonální
 

zrcadla pro FD
odrazivost

 
~ 90 %

poloměr křivosti zrcadla R = 3400 mm  ;

průměr
 

opsané
 

kružnice ~ 600 mm;

tloušťka
 

~ 15 mm
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Zobrazení
 

fluorescenčního záblesku 

Korekční
 prstenec 24 

segmentů
Kamera -

 
matice 440 PMT Obraz „spršky“

 
na kameře
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Monitorování
 

atmosféry -
 

Lidar
Sledování

 
útlumu fluorescenčního 

záření
 

pomocí
 

měření
 

pružného rozptylu 
na částicích

 
atmosféry.

Původní
 

lidar
 

se sadou 
menších zrcadel.

Lidarové
 segmentované

 zrcadlo nově
 navržené

 
v SLO

Průměr 1000 mm;

f´= 1100 mm
P.Schovánek, M.Pech, M.Palatka
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Laboratorní
 

simulace atmosférické
 fluorescence

337 nm

313 nm
357 nm

391 nm

Fluorescence atmosférického dusíku. 

Studium podrobné
 

závislosti na 
tlaku, teplotě, vlhkosti, 
stanovení

 
absolutního 

fluorescenčního zisku aj. 
pomocí

 
částicového

 
svazku 

generovaného urychlovačem ve 
Frascati

 
( Itálie).

Projekt AIRFLY
 

(doprovodný projekt AUGER observatoře)

L.Nožka, P.Schovánek, M.Palatka
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Zrcadla pro CERN                                  
měření

 
doby života pionových

 
atomů

Součástí
 

spektrometru DIRAC v CERNu
 

jsou čerenkovské
 detektory. Jejich součástí

 
jsou také

 
4 členné

 
zrcadlové

 
členy, 

fokusující
 

vygenerované
 

záření
 

na fotodetektor. 

Zrcadla byla navržena a vyrobena ve SLO.

DIRAC II

Čerenkovské
 detektory

P.Schovánek, M.Palatka, M.Pech, D.Mandát, L.Nožka
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View of the ATLAS detector (under construction)

150 million sensors deliver data …

… 40 million times per second

BlBlíízkzkáá  budoucnostbudoucnost
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