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Moderni astrooptika

prinos teleskopu pro astronomii
 zesileni optického signalu
— umoznuje pozorovat slabé objekty (napr. vzdalené galaxie)
— zavisi na primeéru vstupni pupily teleskopu
» zlepSeni rozliSeni
— umoznuje rozliSit detaily pozorovaného objektu (napr.

dvojhvézdy)
— zavisi na primeéru zrcadla/pupily teleskopu (Dawes 19.stol.)

zaver: ¢im vétsi zrcadlo, tim Iépe!
max. primeéry zrcadel D ~ 10m

rozliSeni: nejmensi uhel mezi dvéma rozliSenymi bodovymi objeky

1’ silné osveétleni

neozbrojené oko: ¢ ~
2'—3" slabé osvétleni

Slunce a Mésic ~ 30’ Titan ~ 0,6
Alcor — Mizar ~ 12' Pluto ~ 0,1"’
Saturn ~ 20" Betelgeuze ~ 0,05""



iImpulzni odezva

objekt odezva obraz

- apOdizace | . n

 rozliSeni ur€eno poloSifkou centralniho maxima

8[rad] = 1,220/D 8y, ["'] ~ 0,12/D

Rayleightv limit

» odpovida vizualnimu pozorovani

 |ze prekonat digitalnim zpracovanim dat (superrozliSeni)



pf. Keck I/ll D =10m
teoreticky 6 ~ 0,01"'
skuteCnost 6 ~ 1'" (dlouhé expozice — tzv. seeing)

o~ 0,1"" (kratké expozice)

pozemskeé teleskopy

 Sifeni signalu atmosférou
* nehomogenni nahodné prostredi

 turbulence ovliviiuje kvalitu obrazu

fyzikalni model (Kolmogorov 1941)

N

* Friedlv parametr r

» doba zivota fluktuaci T,

o difrakéné limitované zobrazeni

 atmosférou limitované zobrazeni

D>r,, d~Milr, (seeing)

typicky r,~20cm, t,~ lms



kratké expozice

(A) stejny teleskop, rizné atmosférické podminky

rOZD/Z rOZD/4 rOZD/S

obrazec velikosti A./r s difrakcné limitovanymi skvrnami

(B) stejné podminky, rlizné teleskopy

10r

D=r D =5r

0 0

v tomto rezimu rozliSeni nezavisi na priméru teleskopu



(C) stejné podminky, stejny teleskop

D=6r0

rychlé nahodné zmeény polohy a tvaru obrazce

kosmicky teleskop

vyhody
e zadné turbulence

* neomezene spektrum

nevyhody
» vysoka cena
» problematicka

udrzba

- snaha o vylepSeni
pozemskych teleskopd




speklova interferometrie

kratké expozice — p statistika fluktuaci — p zaostreni obrazu

model detekce
ig(x)=Jo(x")sq(x —x")dx"’
» stochasticka odezva (PSF)
» o Cisluje kratké expozice
spektrum

I,(f)=0(f)Su(f)
spektralni hustoty obrazu a PSF

1(f) =L ()P, s(f) =S

stfedovani pres kratké expozice

ziskame intenzitu spektra objektu |0 ()|’
» neposkytuje plnou informaci o (komplexnim) spektru

» funguje pouze pro nékteré objekty (napf. dvojhvézdy)

o(x)cd(x—al2)+d(x+al2) > |O(f)|2 oc cos(fal2)

zobecnéni: rekonstrukce faze ¢( f) = arg (O (f)}

arg (I, (f)Lo(f + AL} = 0(f + Af) = 0(f) + arg ((So(£)Sulf + AS)))

intenzita je realna funkce = ¢(0)=10



metoda shift—-and—add
 sCitani vzajemné posunutych kratkych expozic

* nejjasngjSi pixel je vzdy posunut do stfedu obrazu

difrakc¢né limitované
jadro

halo

soucet bez posun soucet s posuny fez

konjugace faze

slabé astronomické objekty

* nelze poridit dostateCné kratké expozice
* statisticky motivované postupy nelze pouzit

« tyka se naprosté vétsiny objektd (napf. vzdalené galaxie)

rozvoj IT a prostorové modulace signalu (konec 20. stol.)

* méreni a korekce turbulence v realném cCase

konjugované referencni
zrcadlo hvézda




adaptivni optické systémy
adaptivni systém meéni své optické vlastnosti na pozadani
zakladni prvky
» senzor vinoplochy méfi signal referencni hvézdy
» deformovatelné zrcadlo odstranuje vliv turbulence
— pro referencni hvézdu

— pro pozorovany objekt

« system bézi v uzaviené smycce s frekvenci stovek Hz

senzor vinoplochy — obvykle Shackdv-Hartmann(v senzor

o 0o 00 oo 0,
oo 00 0o e %0
ee o0 e e®e
e 00
e ®g o
CCD 0> CCD
neporusena vinoplocha porusena vinoplocha

AO systém je fizen tak, aby byl vynulovan vystup S-H detekce



modulace faze

deformovatelné zrcadlo

http://subarutelescope.or

» vlozeno do drahy svazku
* rlzné technologie
— piezzo
— tenka magneticka félie
— MEMS (micro electro-mechanical systems)

e |okalni zména tvaru zrcadla

g A 2
* pocet aktuatord ~ (D/r)


http://subarutelescope.org/

AO systém

vstup AZ A~ |/

W1

W1 DS

naklon PD

vyhody AO korekce

* dosazeni difrakéné limitovaného zobrazeni

» zvySeni citlivosti

Theta 1 Ori B
AO ON MMT Adaptive Secondary

. AO ON

http://exoplanet.as.arizona.edu

vystup



asteroid 4 Vesta

http://www?2.keck.hawaii.edu

Izoplanaticky uhel

 ref. hvézda musi lezet pobliz
pozorovaneho objektu
 ref. hvézda musi byt jasna

* nedostatek pfirozenych
ref. hvézd

feseni
» laserové ref. hvézdy (LGS)
» laserova tomografie turbulence
(LTAO) DM
« vicenasobné konjugovana
AO (MCAO)

T1



laserové referencni hvézdy

sodikove referencni hvézdy

* excitace laserem
e vySka ~ 90km

e velikost ~ 50cm

vyhoda

* lze generovat kdekoli
Vv zorném poli

nevyhoda

e necitlivé na naklon

* nutno kombinovat s NGS

(610 0s3 1e Ss19jeIgh) As1eeg UNA/OST Ag ,81u8)D s/(e/v\ -/(>1|!.|/.\|' spJeMdj_ lase

Sifeni svetla LGS atmosférou je ponékud odliSné oproti NGS



laserova tomografie turbulence

LGSl LGS2

meéreni nékolika referen¢nich hvézd soucasné
» 3D rekonstrukce turbulence
» korekce stfedu zorného pole

* nevyzaduje blizkou NGS/LGS



vicenasobné konjugované AO systemy

LGS LiGS2

# S *

vice ref. hvézd a vice WFS

 korekce turbulence nezavisle pro rlizné vrstvy atmosféry

» korekce v celem zornem poli

GeMS (Gemini South)

» korigované pole 85''x85"’

« difrak&né limitované zobr. v IC oblasti FWHM ~ 0.07 "’

« zisk 1,5™ (vIC lepsi nez HST)



zaver
 vyuziti pokrocCilé adaptivni optiky umoznuje dosahnout difrakCné
limitovaného zobrazeni v IC na velkych pozemskych teleskopech

» natéchto vinovych délkach pozemske teleskopy jiz dnes
prekonavaji HST jak v rozliSeni tak citlivosti

 dalSi pokrok v technologii adaptivni korekce by mél umoznit
implementaci AO systémU na planovanych obfich teleskopech

» korekce ve viditelné oblasti je stale problematicka

» kosmické teleskopy budou i nadale nepostradatelné pro

spektralni pasma absorbovana atmosférou a specialni aplikace
(astrometrie)



