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Aplikace IV: Atmosfericka optika

standardni rozliSeni teleskopu
AO ~ AN/ D|rad]
napr. Keck 10m

AB ~ 0,01
realné
kratké expozice A0~ 0,1"'
dlouhé expozice (seeing) AO~1"'

Kolmogorova teorie turbulence

* turbulence je nestabilni, turbulentni bunka se rozpada, pfenos
kinetické energie z vétSich skal do mensich

* proces konci disipaci kinetické energie v disledku viskozity
kapaliny

Frieddv parametr r
* charakterizuje stav atmosféry

« D =r, standardni odchylka vinoplochy v pupile zplisobena
turbulenci je 1rad

Ap— NMD, D<ry difrakéné limitované zobrazeni

Ny, D>ry atmosférou limitované zobrazeni

* VIS na dobrém stanovisti r; ~0,2m

simulace

spektralni hustota fluktuace faze

K -5/3 —11/3 2 2
o =0,023r¢y" " p ; p=\/fx+fy

spektrum faze vzorkujeme z normalniho rozdéleni



zobrazovani bodového objektu — kratké expozice

* konstantni apertura

* konstantni turbulence

dalSi charakteristiky

* izoplanaticky uhel vySka turbulentni vrstvy ~5km
o~ 0,31’0/H /
* doba Zivota fluktuaci rychlost vétru ~10ms "

T~ 03 rO/V



speklova interferometrie

zobrazovani s nahodnou impulzni s1(x) s2(x)
odezvou
model: A /\
i (x)=Jo(x")s,(x—x")dx’ s3(x) (sa(x))
stfedovana spektra: Cisluje kratké
expozice

1(f)=10(f)F s(f)

spektralni hustoty

_ 2,y znam ze stiedovani pres kratké
1(f) =1L expozice pozorovaného objektu

_ 2 znam ze stfedovani pres kratké
s =S . expozice bodového objektu

faze spektra objektu je ztracena, vhodné pro nékteré objekty
(dvojhvézdy apod.)

0(f)|* < cos(fAI2) dvojhvézda se separaci A

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

arg (I (f) I, (f +AF)) = o(f +Af) = o(f) + arg[(So(f)So(f +Af)))

v
Jo(x)=0 > ¢(0)=0

Three views of Saturn’s moon Titan

.08

Typical Ground-based Hubble Space Telkscope Keck speckle-interferometry
{unco mected) image ldiffraction-limited at 2 um)




metoda shift-and-add

* detekce mnoha kratkoCasovych (~ 1ms) expozic

* secCteni kratkoCasovych expozic = dlouhoCasova expozice (seeing)

* odstranéni naklonu — kratkoCasoveé expozice vycentrujeme
na nejjasnéjsi pixel

halo Ize odstranit dekonvoluci

* hlavni nevyhoda téchto metod je nutnost porfizovani kratkoCasovych
expozic — » nelze pro slabé objekty (t.j. vétSinu objekti)




adaptivni optika
motivace

* zlepSeni rozliSeni pfi detekci slabych objekt(

* levnéjsi alternativa teleskopl umisténych mimo atmosféru

Halle, Palomar 5m

Hubble 2,4m

princip
* detekce vinoplochy od referencniho bodového zdroje
* konjugace faze — odstranéni aberaci pro referencni bodovy zdroj
prostorovym modulatorem svétla (deformovatelnym zrcadlem)
* tim odstranéni aberaci pro blizky pozorovany objekt
* zpétnovazebni smyCka — detekce a korekce vinoplochy v realném

case

vysledny efekt

* zlepSeni rozliSeni — dosazeni difrakCneé-limitovaného zobrazeni na
velkych pozemskych teleskopech (v IR oblasti)

* zvySeni citlivosti — zvySeni maximalné dosazitelné magnitudy s
danou aperturou



schéma AO systemu

vstup SH

W1

vystup

naklon PD

méreni vinoplochy

* Shacklv-Hartmanntv senzor

CCD (:b cech

neporusend vinoplocha poruSena vinoplocha

* méreni lokalni kfivosti (intenzita v rozostreném obraze)

korekce
* deformovatelné zrcadlo

* ovladani lokalni nebo modalni



asteroid 4 Vesta

http://www2.keck.hawaii.edu

pretrvavajici problémy

* maly izoplanaticky uhel ve VIS, tj. nedostatek
referencnich hvézd

* rychla obnovovaci frekvence ve VIS

laserové referencni hvézdy

excitace laserem (sodik)

vysSka cca 90km

|ze generovat kdekoli v zorném poli

necitlivé na naklon, tj. nutno kombinovat LGS
a NGS

laserova tomografie turbulence

* méreni vice referencnich LGS/NGS
* rekonstrukce turbulence pro stfred FOV
* korekce stfedu FOV

(B10°055 e S1o[RIgA) AiSIoleg !JhA/osj




tomografie

zobrazeni 2D objektu z 1D projekci

aplikace
* lekarstvi (CT, NMR)

* inverzni ulohy ve fyzice

projekce: 1D integral 2D funkce podél pfimky, tj. integrujeme pres
jednu proménnou (jako marginalni rozdéleni)

fez: 1D pranik 2D funkce a pfimky v urcitém sméru, tj. zafixujeme
jednu proménnou (jako podminéné rozdéleni)

Ya po(2) o
C} fy A
/\‘,;

g(x,y) L;

(\ s ?% G(fas fo)
S A

& 7

z x X
( fa

Fourier(lv teorém pro fezy

* 1D FT projekce objektu = fez 2D FT objektu
* interpolovanou 2D FT inverzné FT transformujeme

prakticky algoritmus: filtrovana zpétna projekce (FBP)

ofslo

objekt Zpetna
projekce

%

fyzikalni pozadavky (nezapornost): optimalizace/statisticka inverze



LTAO (laser tomography adaptive optics)

laserova tomografie atmosféerické turbulence

LGS - laserova referencni hvézda, T1,T2 — turbulentni vrstvy
DM — deformovatelné zrcadlo, WS1,WS2 — senzory vinoplochy
R — rekonstrukce (tomografie) turbulence

* svazky od pfirozenych nebo umeélych referencnich hvézd provadéji
projekce turbulence z réiznych smér(

* kazda ref. hvézda je mérfena vlastnim senzorem

* z detekovanych 2D projekci Ize rekonstruovat 3D rozlozeni fazovych
fluktuaci

* to umoznuje vypocitat korekci pro libovolny smér — obvykle objekt
umistény ve stfedu zorného pole

* korekce Sirokého zorného pole lze dosdhnout pouzitim vice
prostorovych modulator( korigujicich turbulence v réiznych vyskach
atmosféry — MCAO (multi-conjugate adaptive optics)



