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Uvod

Kniha Astronomickd pozorovani je odrazem podstatné casti prednasky Zaklady
astronomie a astrofyziky, tradi¢né konané na Astronomickém ustavu MFF UK.
Nasim cilem je naucit studenty spravné uvazovat o dvou vécech. (i) Co se presné
méri? (i) Jaka je nejistota méreni?

Klademe si i nésledujici otazky. Jaka fyzikalni veli¢ina se méfi pfimo a jaka
je jen odvozena? Je méfeni relativni (jednoduché) nebo absolutni (slozité)? Jsou
data fadné redukovana a kalibrovana? Zname opravdu vSechny mozné pfic¢iny ne-
hodnota (signal)! Navic je povinnosti o ni pfemyslet predem; své o tom védi nasi
studenti, kteii jiz absolvovali praktikum na MFF UK.

Méfeni jsou pochopitelné dilezité i pro teoretiky. Fyzikalni teorie bez porovnani
s pozorovanim je — jak to Fici jinak — na nic. Zaroven tento pozadavek smétruje
teoretické badani tak, aby se pozorovatelné veliciny cilené hledaly.

Na uvod zafazujeme kapitoly o statistice, optice, difrakci a atmosfére, které
jsou urcitymi prerekvizitami dalsitho vykladu. Nejvétsi diiraz klademe na optickou
a blizkou infracervenou astronomii, se kterou jsou nejvétsi zkusenosti. Po nezbytném
prehledu dalekohledt a detektort se vénujeme fotometrii, astrometrii, spektrosko-
pii nebo interferometrii. Vysvétlujeme i fungovani podptrnych pristroju, jako je
adaptivni optika.

Déle diskutujeme specifika jednotlivych oboru spektra: radiového, dalekého in-
fracerveného, ultrafialového, rentgenového a gama. Nakonec zminujeme detektory
méné obvyklych typt, slouzici pro méfeni neutrin, ¢astic nebo gravitacnich vin.

Jsme si védomi nebezpedi, ze pojednani o pristrojich zahy zastari. Na druhou
stranu, kdyz se soustfedime na fungovdni pristroji, jedna se jisté o poznatky obec-
néjsi, které nasi studenti mohou uplatnit i mimo astronomii, naptiklad v aplikacich
laboratornich a primyslovych.

Miroslav Broz a Marek Wolf Praha, cerven 2015
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1 Statistika méreni

O méfeni fyzikalni veli¢iny se jiz v ,mateiské skolce“ Tika, Ze je nutné jej provést
vicekrat a pak spocitat aritmeticky prtimeér. V nasledujicim stru¢ném pojednéni
pripomeneme, Ze neni pramér jako pramér, budeme dokonce pochybovat o smyslu
samotného primeéru. Se vSemi veli¢inami (i priuméry) jsou také spojené urcité ne-
jistoty, které bychom meéli byt schopni kvantifikovat, a to véetné pripadu veli¢in
odvozenych.

1.1 Smysl priméru, rozptylu a smérodatné
odchylky

Vazeny priumér souboru n méfeni (obecnéji dat) X; je definovan jako:
n
E(X)=) Xipi, (1.1)
i=1

kde p; oznaduji pravdépodobnosti, s jakymi se méfeni vyskytuji. Casto je prosté
p; = 1/n a E jest aritmetické. Rozptyl souboru (neboli variance):

n
var(X) = ) (X — E(X))*p; . (1.2)
i=1
Obvykle je uzivana smérodatné odchylka:

o =+/var(X), (1.3)

a to kvili jednotkdm, kterézto mé o stejné jako E. Prestoze se zdanlivé jedna
o jednozna¢né definice, jak uvidime niZe, nemaji vzdy smysl!

Vezméme ,odstrasujici® priklad, kdy se na diferencidlnim histogramu cetnosti
dN(X, X 4+ dX) ukazuje, Ze data X; jsou soustfedéna ve dvou zcela oddélenych

11



1 Statistika mé&feni

skupindch a primérnd hodnota E(X) ,nékde uprostfed“ se v souboru vlastné vii-
bec nevyskytuje. Rozptyl var(X), respektive o, pak vychazeji pochopitelné veliké.
Abychom si vs§imli tak pozoruhodného rozdéleni, museli bychom pocitat vyssi mo-
menty g, = > (X; — E(X))"p; (m = 3 je sklonéni, angl. skewness, m = 4
Spicatost, angl. kurtosis) anebo kreslit onen histogram.

Musime ovSem diisledné rozliSovat, o rozptylu ¢eho se mluvi! Mize jit o: (i) cely
soubor X;, (ii) podmnoZinu souboru x;, (iii) primér E(z;). Pfi méfeni obvykle neni
cely soubor k dispozici, n — oo. Prmér a rozptyl pro podmnozinu (koneéné n)
pochopitelné nejsou to samé:

B@) = >, (1.4)

var(x) = — i - > (zi - E(2))?, (1.5)
i=1

kde se provedla Besselova korekce (n — 1 namisto n ve jmenovateli). Vsimneme si,
Ze to mé jistou logiku, nebotf pro jedno méfeni (n = 1) nelze o rozptylu mluvit.
Nakonec rozptyl samotného prameéru (poc¢itaného pouze pro podmnozinu) uréujeme
jako:
11 & )
var(B(z)) = > (@i — E(x)) (1.6)

nn—1~4
=1

a prezentujeme vefejnosti jako (E+0). Dodejme, Ze pramér pro cely soubor by mél
teoreticky var(E(X)) = 0.

1.2 Rozdéleni pravdépodobnosti, centralni
teorém

Dosud jsme uvazovali jen o konstantnich p;, pfislusnych jednotlivym méfenim z;.
Nicméné pravdépodobnost, s jakou se (i opakované) vyskytuje konkrétni hodnota x
mize zaviset na x, coz pravé popisujeme rozdélenim pravdépodobnosti f(x). Je
nasi povinnosti zminit n€kolik nejobvyklejsich. Rozlisujeme pfitom rozdéleni spojita
a diskrétni, procez uvedeme dva a dva piiklady.

Gaussovo normalni rozdéleni. Asi nejnormalnéjsim rozdélenim je rozdéleni nor-
malni (obr. 1.1):
1 _ (=2

fg(x;,u,a)zgme 202 (1.7)

12



Rozdéleni pravdépodobnosti, centralni teorém 1.2

kde x oznacuje ndhodnou veli¢inu, p stfedni hodnotu, E(z) = u, o smérodatnou
odchylku. Rozptyl (variance) je zfejmé var = 0. Vsechny vy$si momenty i, jsou
nulové. Provedeme-li integraci fg s mezemi +10, £20, 430, zjistime, Ze to odpovida
68 %, 95 %, 99,7 %. Proto se o &30 uvazuje jako o krajni odchylce.

Fyzikalni méfeni odpovidaji tomuto rozdéleni. To byl vtip. Fyzik si casto myslt,
ze jeho méfeni odpovidaji vyse uvedenému fg, ale neobtézuje se to zkontrolovat,
¢imz ovSem déla zdsadni chybu!

Lorentzovo rozdéleni. Rozdéleni nazyvané Lorentzovo (téz Cauchyho):

2

1 gl
x; ) = )
fL( :U/FY) 7_(_7(1__#)2_'_72

(1.8)
kde z je veli¢ina, p parametr polohy, v parametr Skaly. Schvalné nepiseme stfedni
hodnota ani rozptyl, protoze E viibec neni definovano, natoz var!

Presnéji Teceno, ono vypadda, ze ho ma, ale pri jeho vypocétu se ukaze, ze
lim,, ,- E nekonverguje. Diivodem jsou odlehlé hodnoty v kiidlech rozdéleni, re-
spektive skuteCnost, ze oba integraly ffm a fooo diverguji. Totéz plati i pro vSechny
vy$$i momenty. Namisto toho mizeme pocitat medidn xp,eq (hodnotu oddélujici
vy$si polovinu vzorku od niz§i) nebo modus zmeq (nejéastéji se vyskytujici hod-
notu).

Jedna se mimo jiné o rozdéleni, které zname jako profil spektralni ¢ary rozsifeny
tlakem (srazkami ¢astic).

Poissonovo rozdéleni. Nasleduje diskrétni rozdéleni Poissonovo:

AFe=A

fe(k;\) = I

(1.9)

s vr

kde k je pocet udélosti (celé ¢islo), A stiedni pocet udalosti (i necely), za predpo-
kladu nezdvislosti na predchozich udalostech. Plati zde E = var = ), éili 0 = v/A.

Astronomicky vyznamnym piikladem je emise fotont nebo registrace elektroni
pomoci CCD; A = t/t, kde t je stfedni doba mezi udélostmi a ¢ dana doba, pro niz
chceme fp(k).

Binomické rozdéleni. Rozdéleni binomické uzivame v odlisné situaci:
. _ n k (n—k)

k oznacuje pocet ,,ano“, n pocet ,ano*“ i ,ne* a p pravdépodobnost jednoho ,,ano“.
Méme pfitom E = np, var = np(1 — p). Ptikladem jsou experimenty dévajici pouze
dva mozné vysledky.

13



Statistika méreni

0.6
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Obrazek 1.1: Cty¥i vyznamna statistickd rozdéleni: (a) Gaussovo normélni, (b) Lorentzovo, (c) Po-
issonovo, (d) binomické. Jejich parametry byly voleny nésledovné: p =1, 0 =1, v =1, A =1,

n=2,p=0.5.

0.5

Obrazek 1.2: Centralni teorém v praxi. Generujeme-li ndhodnou veli¢inu X vzdy z téhoz rozdéleni
f(z) (negaussovského), konverguje soucet Z = Z;’;l X; pro m — oo ke Gaussovu normélnimu

rozdéleni fg(Z).
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Nejistoty ndhodné versus systematické 1.3

Centralni teorém. Nakonec uvedeme jednu tizasnou vlastnost souctu ndhodnych
s m - z v z . 7 v 7
veliéin Z = ijl X, kde pro libovolné rozdéleni f(X), ale stejné pro kazdé X;,
konverguje s m — oo ke Gaussovu normdlnimu rozdéleni fg(Z) a dokonce neni
potfeba ani ono oo (viz obr. 1.2). To vysvétluje, pro¢ se pfi mnohondsobném méfeni
fyzikalni veli¢iny, ovliviiovaném ze vSech stran mnoha vlivy, nedivime fg.

1.3 Nejistoty ndhodné versus systematické

Exemplarnim pi¥ipadem jsou méfeni solarni konstanty S, ve Wm™2, provadéné
riiznymi druzicemi (Kopp a Lean 2011; obr 1.3). Vidime pfedevsim, Ze solarni kon-
stanta neni konstanta, nebot se na ni projevuje cyklus slune¢ni aktivity, budiz.
Kazd4 druZice ma své nejistoty méfeni, které se jevi ndhodné (gaussovsky), ale ty
jsou evidentné mensi nez rozdily mezi riznymi druzicemi! To znamen4, Ze skuteénd
nejistota je vétsi a tomuto prispévku fikdme systematickd nejistota (fam. syste-
matika). Méli bychom proto vZdy explicitné vyjadfit, zda mame namysli cyklické
zmény (AS), nejistoty ndhodné (o) nebo i systematické (X):

S=E(S)+AS+0c+X=(1363+1+1+5)Wm 2, (1.11)

kde jsme vétsi vahu prilozili novéjsim méfenim. V tomto konkrétnim piipadé se
pod ¥ nejspiSe skryvaji néjaké rozdily v kalibraci nebo problémy s rozptylenym
svétlem, ale nevi se jaké. Kdyby se to védélo, tak by se to samoziejmé pomoci
néjakého modelu opravilo.

1375

Nimbus—7/ERB

L% 9%

1370 0t MM A'lR'}

. :M' % ‘ ﬁ{RECA/so
1 -

E [ AR
R i i o
NOaAS " ¥ T VARS JACRIM 17k

SORCE/Tin Nmo—er]

*3

ACRIMSAT §
VA2 S0HO/VIRGO ]

1360

. wonns,

1 1 1 1 1 5 1 1

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Obrazek 1.3: Méfeni solarni konstanty riznymi druzicemi. Mezi nimi jsou zfetelné systematické

odchylky. Nahodné nejistoty jednotlivych méfeni zde nejsou vyznaceny. Prevzato z Kopp a Lean
(2011).

15



1.4 Operace s nahodnymi veli¢inami
Pii operovani s ndhodnymi veli¢inami musime pocitat s tim, Ze rozptyly (nejistoty)
vesmeés narustaji, a to i pfi odecitani:

var(X) £ var(Y) = var(X) 4+ var(Y) £ cov(X,Y), (1.12)

kde kovariance dvou nahodnych veli¢in:

cov(X,Y) = Z(Xi —E(X)(Y; —E(Y)). (1.13)

Pro pfipad linearni funkce je:
var(aX +b) = a*var(X). (1.14)
Pro nasobeni plati:
var(XY) = E(X)?*var(Y) + E(Y)?var(X) + var(X)var(Y), (1.15)

ale jen pro nekorelované veli¢iny; jinak viz Goodman (1962).
Nelinearni skalarni funkci dvou proménnych obvykle linearizujeme pomoci Ta-
ylorova rozvoje do prvniho fadu (se v8emi nastrahami):

of of

FOCY) = FEXOEW) + 55| o B+ | B
(1.16)
pak: .
_(9f of of of
var(f) = (8X’8Y> C <8X’8Y) ) (1.17)
kde korela¢ni matice:
_( var(X) cov(X,Y)
C= <COV(Y,X) var(Y) > ’ (1.18)

Zobecnéni na vektorové funkce vice proménych neni neptredstavitelné.

Priklad: Z&¥ivy tok od hvézdy Vega je ® = (2,18040,020) W m~2, jeji paralaxa 7’ =
(130,23 £ 0,36) mas, efektivni teplota Teg = (9600 £ 180) K. Jaky je polomér R?

Reseni: Vyuzijeme zndmych vztahtt d = 1 AU/7’, L = 4nd?®, L = 4rR?cT%, ¢ili
R=AU/\/or'"! oz T 6%2' Vzhledem ke zcela odlisnym zptsobiim méfeni muzeme
snad predpokladat, ze veli¢iny jsou nekorelované. Pak jsou ale nenulové pouze slozky
korela¢ni matice C1; = var(n’), Cag = var(®), C33 = var(Tog). Funkce R(m/, @, Togr)

16



Operace s ndhodnymi veli¢inami 1.4

je bohuzel nelinedrni, takze chté—nechté musime parcidlné derivovat: OR/On’ =
. (=7'72), OR/O® = ... 1873 OR/IT.g = ...(—2)T,;’. Uspoiadéme si je do
podoby vektoru (a1, as,as), pak var(R) = Zj >k @Cjray. Koneéné numericky
vysledek R = (2,274 £ 0,086) R .

Nesmime byt samoziejmé naivni a zapominat na mozné systematické chyby.
Hrozi u méfeni paralaxy, absolutni kalibrace toku i spektralni klasifikace, ze které se
odvozuje teplota. Vlastné jsme naivni uz byli, protoze jsme predpokladali izotropii
zdroje a nerotujici (sférickou) hvézdu.
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2 Geometricka optika

Astronomické veli¢iny jsou velmi ¢asto méfeny prostiednictvim optickych pfistroju,
jejichZ fungovéani musime dobfe rozumét. Optika pfitom muze byt pojednéna rizné;
na svétlo lze totiz nahliZet jako na: (i) paprsky, (ii) vlnoplochy, (iii) bezrozmérné
komplexni vlny, (iv) vektorové elektromagnetické pole nebo (v) kvanta (fotony).
Konstrukce pristroji ovsem odjakziva vychézela z optiky paprskové t.z.j. geomet-
rické, které se proto budeme zprvu vénovati.

Postupovat budeme od optické osy, kde jsou zédkony lomu a odrazu jednoduché
(linedrni), smérem dal od osy, kde musime uvazit odchylky (aberace) od idedl-
niho zobrazeni. Je nezbytné zaroven pojednat o kuzeloseckach, majicich nanejvys
uzitecné geometrické a potazmo optické vlastnosti, zejména ohniska. Nakonec po-
piSeme aberace, spolecné s dalsimi vlivy, pomoci funkce rozptylu a jejiho fourierov-
ského obrazu.

2.1 Gassovska paraxialni optika 1. fadu

Idealni opticky systém. Seznamte se prosim — toto je idealni opticky systém!: ma
axialni symetrii, je plné urden ¢tyfmi kolinedrnimi body, F, P, P’, F’, pfi¢emz tyto
nemusej? byt nutné v tomto poradi; ohniskové roviny prochazeji F, F’, zakladni
roviny P, P’. Zlomi, odrazi nebo propusti cokoliv. Konstrukce obrazu je obvykla:
(i) paprsek rovnobé&zny s osou se lomi do ohniska; (ii) paprsek mifici do zdkladniho
bodu se nelomi (vyjma pfenosu mezi P — P’).

Zavedeme nésledujici naprosto intuitivni oznaceni (Wilson 2007): n, n’ indexy
lomu pied a za, f, f’ ohniskové vzdalenosti, s, s’ vzdalenosti pfedmétu a obrazu od
zdkladnich bodt, z, 2’ vzdélenosti od ohnisek, 7, ' velikosti, u, v’ hly p¥islusné
paprskiim zacinajicich na ose, ¥y, ¥’ vysky nad osou, ¢, i ihly dopadu. Disledné
budeme dodrzovat kartézskou konvenci, tzn. vSe sméfujici vpravo je kladné a vse
vlevo zaporné.

IMuze se jednat o celou soustavu, jeden prvek nebo jen jediné rozhrani.
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2 Geometricka optika

Fl P P F'

Obrazek 2.1: Idealni opticky systém, plné urceny ¢tyfmi body.

Lze odvodit mj. nasledujici rovnice; ¢ockovou zobrazovaci:

/
g + é =1, (2.1)
vztah pro linearni zvétSeni: /
mz—%?, (2.2)
pfi¢emz v astronomii n = n/, s — oo, a vztah mezi ohnisky:
n  n
7 = 7 (2.3)

Podotknéme nicméné, Ze idedlni systémy neexistuji (jsme v Cesku).

Gaussovska optika. Gauss (1841) formuloval svou optiku tak, Ze Snelliv zdkon
lomu:
n’sini’ = nsini (2.4)

rozvinul v Taylorovu fadu:

-13 -15 -3 -5
L. i R
n(z—?)!-l—f)!---)—n(z—g!—&-m ) (2.5)

a pouzil aproximaci:
n'i’ =ni, (2.6)

coz je linedrni rovnice, popisujici dobfe chovani parazidinich paprski (blizko osy).
Pokud se 1i§i paprsky daleko od osy, jde o aberace (odchylky), na které prozatim
zapomeneme.

Mimo jiné lze odvodit Lagrangetv invariant:

H = n/u'n’ = nun = konst. , (2.7)
ktery nam vlastné rika, ze vstupuje-li do vstupni pupily i.o.s. svazek s uréitym vyko-

nem, vystupuje z vystupni pupily vykon tyz. To ovSsem plati pouze pro inteligentné
navrzené i.o.s., kde nedochéazi k plytvavé absorpci na clonéch, ¢ili vinétaci.
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Gassovska paraxialni optika 1. fadu

2.1

S1

Obrazek 2.2: Paraxialni krajni paprsek, ktery za¢ind na ose v roviné objektu (OBJ), prochazi
rozhranim s polomérem k¥ivosti 71, a konéi na ose v roving obrazu (IMS). Blizkost k ose (y1 < 71)
nam dovoluje nevidét, ze kulové rozhrani neprochézi bodem P. V kartézské znaménkové konvenci
jsou nésledujici veli¢iny zaporné: s1 (protoze je vlevo od rozhrani), i, v} (protoze paprsky sméfuji

pod osu).

Za ptedpokladu (2.6) plati pro krajni paprsek prochazejici jednim rozhranim

vztahy (sledujme pfitom obr. 2.2):

Y1
Uy =—-——,
S1
. Y1
Z// =2
1

1

./_
==
1

T1

72’1 ’

. Y1 S1
ii=u +i" =u — = =u; — —u; = uy
r

(

i+ (—uy) + (180° — i) = 180°

!/ -/

ul - 7/1 -
11
s — Yi v
1= =7 T
Uy Uy

" -

/

!
uy

1 =17 — 1 +ug,

C(wm i)

-/
(31
1

S1
1 - =
T1

).

Sledovani paprsku ¢ili parazidlni raytracing pro celou soustavu rozhrani prove-

deme logicky nasledovng; (i) lom na

iy

2Pro u1 = 0 volime y1 # 0 a i1

— Y1
r1

).

Sy
= u, |(1——
Ty
Ny .
= —F 1y,
n,
-/ .
= 1, =y + U,
A
7
= r(l--—
uV

rozhrani ¢islo v (Wilson 2007)2:

(2.8)
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2 Geometricka optika

(ii) pFenos na nésledujici rozhrani v + 1 vzdalené d,,:

Spy1 = s, —d,, (2.12)
Upp1 = U, (2.13)
Yo+1 = Yo+ duulu 5 (2'14)
(iii) pfenos do roviny obrazu:
! Ylast
= — . 2.15
Slast uiast ( )
fo = -2 (2.16)
Ulast,

Dovoluje nam posoudit pouze zdklady konstrukce, tzn. polohu ohniskové roviny.
Pokud bychom sledovali hlavni paprsek, tak i velikost obrazu.

V rémci gaussovského pfiblizeni existuji jen dvé mozné aberace: (i) chyba $ké-
lovani (zpusobuje ji chybny pointing, tracking nebo guiding); (ii) rozost¥eni obrazu.

2.2 Seidelova aberacni optika 3. Fadu

Aberace lze popisovat asi tak péti zptsoby, jakozto odchylky: (i) vlnoplochy, (ii) pa-
prskl v pfi¢ném sméru, (iii) paprskl v podélném sméru, (iv) thlové, (v) Zernikeho
nych o, cos¢. Tyto se ale jevi jako odchylky tretiho fadu v pfiéném sméru, protoze
(obr. 2.3, Wyant a Creath 1992):

L 1oW Ay
T nmdy  f
V literatutre se mluvi spise o tfetim nez o ¢tvrtém.

Odchylky W (p, ) vlnoplochy od idedlniho (kulového) tvaru lze popisovat asi
tak tfemi zptusoby (Sacek 2006, Seidel 1856):

(2.17)

sféricka koma astigmatismus zklenuti
4 2 2 .2 2 2
W(o,¢) = s(od)* 4 ca(od)® cos ¢ +aa®(od)? cos? ¢ +ua’(od)? +
zkresleni
—_——~
+  ga®(od)*cos ¢, (2.18)

kde s, ¢, a, u, g jsou koeficienty. Nebo:

Wi(o,¢) = So*+ Cod®cosyp+ Apd? cos® p + Upd® + God® cosp, (2.19)
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Seidelova aberacni optika 3. radu 2.2

odchylka  koule
|

Obrazek 2.3: Odchylka vlnoplochy W a jeji vztah k odchylce Ay paprsku v pfi¢ném sméru. Uhel a,
jehoz tangenta je OW/dy, je uhlovou odchylkou vlnoplochy od kulového tvaru. Tentyz uhel se
projevi v pfiéném sméru jako Ay. Tam, kde by paprsek protinal optickou osu, by byla patrna
odchylka Az v podélném sméru.

kde S, C, A, U, G jsou koeficienty. Eventualné:
SI 4

) S
Wiew) = gt %hg?) cos ¢ + %h292 cos® ¢ + (Str + Srv)h?0® +
S
+ %hggcosgo, (2.20)

kde S1, S, S, Siv, Sv jsou Seidelovy sumy. Ve vSech pripadech o oznacuje
vzdalenost od osy, ¢ thel v polarnim sméru (v roviné kolmé na osu), pfip. h vysku
nad osou.

Vypocet aberaci je mozné provést pfimo pro zvolené svazky paprski metodou
raytracingu (viz obr. 2.4, 2.5). D¥ive se zhusta pouZivaly rozvoje, zejména pro tvar

rozhrani:
parabola ostatni

AN
s= S a4 (2.21)

v némz kromé paraboly musime pfinejmensim zohlednit ostatni kuzelosecky. Déle
se nékdy uvazuje presnéjsi rozvoj zakona lomu:

e ,L~/3 ) ‘ ’i3
n <z —3!>=n<z—3!) . (2.22)

Po spocteni pricchodu vyznacéngch paprskt (hlavniho a krajniho) bychom ziskali uzi-
te¢né vztahy pro minimalizaci aberaci jednotlivych konstrukci, které tak nemusime
zdlouhavé pocitat numericky. Optimalizujeme jen aberace vysSich fada a asférické
plochy.

Pro dalekohled sestavajici pouze z primérniho zrcadla vychéazeji Seidelovy sumy—
nesumy (Wilson 2007):

’ 4 pr
S = —(%) (%) %(1+K1), (2.23)
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2 Geometricka optika

Peak.

"”I
@ |

vuuoy

0.7 FIELD=0.35de ON-AXIS=Odeg

FULL FIELD=0.5de

20V15

WAVEFRONT ANALYSIS 08:33 AM

vu_m:m = 0.5876 im ‘
Wwa!
3 Field Pts / 64 Aperture Div.

Obrazek 2.4: Odchylka vinoplochy W (p, ¢), jako funkce vzdélenosti ¢ od stfedu obrazu a polarniho
ahlu ¢, pro Newtontv dalekohled. Nejvétsi chybu zptisobuje koma (&len imérny 02 cos ). Vypodet
programem OSLO [37].

’ 3
_ SN (N Ly
SH = - <2y1> (f{) 4 [2f1 Sprl(l + Kl)} Uprl (224)
, 2
S = - (ﬁ) (i) i [4f1(f1 — spr1) + soer (1 + K1)] uler (2.25)
_ (SN 2L
S = (le) I = (2.26)

kde fi je ohniskové vzdalenost primaru, y; vyska paprsku, K1 Schwarzschildova konstanta,
kuieloseéky7 sprl posun clony, H = nnu zmiﬁovany invariant.

vvvvvv

na sekundar dopadaji paprsky odchylené primarem. O pfipadném tercidru ani nemluve.

Priklad: Posudte vady kulového zrcadla s ohniskovou vzdalenosti fi; = 3000 mm a prémé-
rem D = 600 mm.

Reseni: Mame y1 = D1/2 = 300 mm, pro kouli K1 = 0, clonu v podobé& samotného zrcadla
nechame byt (spr1 = 0). Pfedpokladdme hlavni paprsek dopadajici pod thlem up,1 = 0,5°,
u je totéz (pfedmét v nekoneénu), n = yi, n = 1 (samy vzduch). Pak St = —0,375 mm,
St = —0,06545 mm, S = —0,01142 mm, Siv = +0,01142 mm. Nejvétsi je vada sféricks,
coz jsme ale tusili.

Pokud se zblizka podivame na paprsky blizko ohniska, zahy zjistime, ze paraxi-
alni zaostfeni nebyuvd nejlepsi zaostfeni, nazyvané téz minimalni ,zmateni“. Nékteré
aberace (astigmatismus) lze rozostfenim 0¢inné potlac¢it. Nakonec si uvédomme,
ze i clony jsou vyznamnymi optickymi prvky. Napiiklad koma a astigmatismus
kulového zrcadla jsou nulové, uzijeme-li clonu ve stiedu kiivosti (cf. spr1 = 2f]
v rovnici (2.25)).
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Kuzelosecky a jejich soustavy

2.3

ON-AXIS=Odeg

Peak.

FULL FIELD=0.5deg 0.7 FIELD=0.35de
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1

~» 0

P-V 1.701 RMS 0.4048 P-V 0.4661 RMS 0.1332

vuuoy

VEMH
V OPD 4. 348 waves Min
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WAVEFRONT ANALYSIS
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Obréazek 2.5: Odchylka vinoplochy W (p, ¢) pro Ritchey—Chrétientv dalekohled. Nejvétsi chybu

zde zptisobuje astigmatismus (o2 cos? ¢).

2.3 Kuzelosecky a jejich soustavy

Je tcelné popisovat optické plochy pomoci kuzelosecek, ale neni Gcelné, aby mély
referen¢ni bod nékde ,ve vzduchu“. Proto se uziva Schwarzschildiv zapis kuzelo-

secky (viz obr. 2.6):
y? — 2Rz + (K + 1)2°

Obvykly zapis by pritom byl:

(z+a)? o?

kde a oznacuje velkou poloosu, b malou poloosu. Trosku to upravime:

2

=0.

a:2—|—2ax+a£—y2(;—2 = a2,

y2—2—x——2x2=0
a
Evidentné, polomér kfivosti:
b2
R=—,
a

a Schwarzschildova konstanta kuzelosecky:

b2
K=-——1=-¢.
CL

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

Pri konstruovani ostfenych soustav se ¢asto vyuziva kombinaci dvou nebo i vice
kuzelosecek. Aby néjaké ohnisko skuteéné vzniklo, je dobré tyto rozestavit ve vhod-

nych vzdalenostech.
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2 Geometricka optika

2 T ] T T
R=0,5; K=-2,0
-1,5 :
-1,0 —:
1F 05 — :
0,0 —
+0,5
N obF Y
_1 -
> | | | | I
-2 1 0 1 2

>

Obrazek 2.6: Kuzelosecky parametrizované polomérem kiivosti R a konstantou K, kde K > 0
odpovidé elipse, K = 0 kruZnici, K € (—1;0) jiné elipse, K = —1 parabole a K < —1 hyperbole.

Parabola a rovina. Priméar parabolicky a sekundar rovinny tvoii jednoduchy New-
toniv dalekohled (obr. C.7). Jedind otdzka je, kam se sekundarem, pozadujeme-li,
aby ohnisko bylo o sijge mimo tubus; ziejme:

D
w+71+side = f1. (2.31)

Sice je rovinnyg, ale i tak bychom jej méli vy¥iznout elipticky (2a’,2b'), nebot:

sing  sin(45° — )
o  Di/2+ sige |

(2.32)

B v B D1/2_
D1/2 4+ side i’

tg (2.33)

vyjadieni jest trividlni.
Parabola — hyperbola. Priméar parabolicky plus sekundar hyperbolicky dava Cas-

segrain. Pfes Newtona prosté pfekreslime hyperbolu(y) a vyuzijeme pravidla, ze
paprsky z ohniska mif{ do ohniska (druhého). Vime (z obr. 2.7):

ae —a = fog, (2.34)
2ae = f1 + back , (2.35)
Dy/2 Dy /2
tgp = /2 _ 2/ (2.36)

feﬂ B f1+back_f2’
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Kuzelosecky a jejich soustavy

2.3
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Obrazek 2.7: Konstrukce Cassegrainova dalekohledu. Vyznadena je parabola (primér) a dvé vétve
hyperboly (sekundar). Oznaceni veli¢in je totozné jako v textu.

Di/2 D)2
t = = .
& J1 fo
Odtud: F
Dy =Dy =2,
2 lfl
_ fl(f1+back)
fo="——7"7,
feﬂ+f1
_ f1+back
ae = ———
2

a=ae— fy.

(2.37)

(2.38)
(2.39)

(2.40)
(2.41)

Snadno odvodime e, b, Rs, K5. Pokud bychom chtéli velké zorné pole bez vinétace,
D5 by muselo byt pochopitelné o néco vétsi (viz obr. C.9).

Parabola — elipsa. Kombinaci parabolického primaru a eliptického sekundaru
vznikd dalekohled Gregoryho. Tentokrat pfes Newtona ptekreslime elipsu, pro niz
taktéz plati ,z ohniska vzdy do ohniska® (obr. 2.8, C.11):

a—ae= fo,

feﬂ ’

oo D22 D2
f2+f1+back
odkud:
_ fl(f1+back)
Jo="——7F1",
feﬂ_fl
a= fo+ae.

Ostatni relace jsou totozné jako pro Cassegrain.

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)
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Obrazek 2.8: Konstrukce Gregoryho dalekohledu. Vyznaéena je parabola (primar) a elipsa (sekun-
dar).

vvvvvv

Standardni asféra. Véci slozitéjsi nez kuZelosecky lze popisovat polynomy vyssiho
stupné nez 2. Standardni asféra ma tvar ([37]):

z(r)

I€7"2

1+ /1 —kr2(K+1)r?

+ aqr* + agr® + agr® + aort® (2.46)

)

kde k¥ivost k = 1/R. Koeficienty a; se voli tak, aby byly minimalni ty aberace,
které ndm maximalné vadi (viz napt. obr. C.15).

2.4 Funkce rozptylu PSF a prenosova funkce
MTF

Funkce rozptylu (PSF, angl. point-spread function) popisuje obraz bodového zdroje.
Matematicky ji definujeme jako konvoluci (,,rozmazani“; Stix 2002):

I(ey) = / / Io(&, n)PSF(x, y, €, )dédn = I  PSF, (2.47)

kde I je intenzita pozorovaného obrazu I idedlniho (neexistujiciho) obrazu z, y, &,
7 soufadnice v ohniskové roviné.

Prvni aproximace, kterd se veelku ¢asto pouziva, je PSF(£ —x,n—y), tzn. pied-
poklddame stejné rozmazani vsude. Pak muzeme Fourierovou transformaci ziskat
(komplexni) pfenosovou funkei:

S = [ [Pt et any,
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Modula¢ni pfenosovd funkce (MTF, angl. modulation transfer function) je pak
prosté:
MTF(¢z, qy) = [5(g2, ay)| - (2.49)

Druh4 aproximace je PSF(r), tzn. funkce rotacné symetrickd. Pak je i MTF(q)
funkei jen jedné proménné, konkrétné prostorové frekvence ¢ (udévané obvykle
v cyklech na mm).

Ve Fourierové prostoru konvoluce odpovida nasobeni (alespori podle konvolué-
niho teorému):

F(q) = Fol(q) - S(q), (2.50)
kde F(q) odpovida F. t. I(r) a totéZz s nulou pod ucaiim. Obdobné lze ,d8lit“:
seeing difrakce aberace
—— —
MTF(q) = MTF;(q) - MTFa(q) - MTFa(q) (2.51)

a diskutovat seeing, difrakci a aberaci separatné.

Aberace pro dvé klasické konstrukce, respektive PSF,(z,y), jsou ukdzdny na
obr. C.8, C.14. Odpovidajici MTF,(q) pak na obr. 2.9, 2.10.

Difrakce na kruhovém otvoru (vstupni apertuie) vede k:

1 br)1?

PSF4(r) = ﬂ[‘hi’”)} , (2.52)
2 2

MIFa(g) = 2 [arccos L L 1_(;) , (2.53)
™ m m m

kde b = %, Gm = %. Frekvence ¢ > ¢, nejsou dalekohledem pfenasené, nebot

MTF(¢m) = 0. Prvni minimum PSF4(r1) = 0 je na r; = 1,22%, COZ se nazyva
difrakeni limit.

Priklad: Granulaci s ptivodnim kontrastem Cy = 15 % pozorujeme dalekohledem,
ktery spliuje difrakéni limit. Jaky je vysledny kontrast?

Reseni: Hodnota q = 1/r; = ﬁqm, MTF4(q) = 0,0894, C = Co MTFq4(q) = 1%.
Je to na hrang!

Seeing pii dlouhé expozici se parametrizuje pomoci parametru sg:

1 22

PSFs(r) = 552 © 253 (2.54)
0

MTF,(q) = 204" (2.55)

Pri kratké expozici by funkce byly ponékud désivéjsi. Jiny uzivany parametr je Frie-
dav, ro, ¢ili pramér ,imaginarniho“ mimoatmosférického dalekohledu (limitovaného
difrakci), ktery by mél stejné rozlieni jako velky dalekohled pod atmosférou.
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FIELD POINTS
ON-AXIS T+ Sx
0.35deg Ta Se
0.5deg To Se 1
Ideal o
WAVELENGTHS 0.8 j
# Aum) Weight| Z
1 0.588 1 Hoe 4
2 0.486 1|
3 0.656 1 3
§ 0.4 J
0.2 E
0
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Obrazek 2.9: Modula¢ni pfenosova funkce MTF(g) prostorové frekvence g pro Newtoniv dale-
kohled. Uvedeny jsou pro dva vyznacné sméry: tangencidlni (v poladrnim sméru, ¢i), sagittalni
(od/do sttedu, gs).

FIELD POINTS
ON-AXIS T+ Sx THCIMS] = 500
0.35deg Ta Se
0.5deg To Se 1
Ideal °
WAVELENGTHS 0.8 j
# Aum) Weight| Z
1 0. 1 Hoe 4
2 0.486 1| %
3 0.656 1 3
§ 0.4 J
0.2 1
o < — —
60 120 180 240 300
SPATIAL FREQUENCY (CYCLES/MM)
MTF TYPE Ritchey—-Chretien 0
DIFFRACTION MODULATION TRANSFER FUNCTIONS 04:31 PM

Obrazek 2.10: Pfenosova funkce MTF(q) pro Ritchey—Chrétientv dalekohled.
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3 Difrakcni jevy

Ohyb svétla je zasadnim projevem jeho vlnové podstaty, ¢ili interference elektric-
kych a magnetickych poli E, B. Podle vzdalenosti od zdroje rozliSujeme pole blizké
a vzdalené. V blizkém poli, respektive jeho reaktivni ¢asti, pole pusobi na samotny
zdroj (anténu, atmosféru hvézdy), coz v principu vede ke komplikovanym E, B.
Dale v radiativni ¢asti se nachazeji mimo jiné evanescentni a nepropagujici viny.
Za urcitych okolnosti, ve vhodné vzdalenosti od zdroje, lze vlny povazovat za ku-
lové, a pak hovofime o Fresnelové difrakci.

Ve vzddleném poli mohou byt pouze viny propagujici. Intenzita poli pfitom klesa

se ¢tvercem vzdalenosti. Pokud lze vlny povazovat za rovinné (daleko od hvézdy)
nebo vytvorime-li konvergentni svazek (uvnit dalekohledu), nastava Fraunhoferova
difrakce. Pravé tuto budeme studovat.
(tzn. apertura dalekohledu, vnitiek spektrografu). Ohybové jevy ndm nevyhnutelné
rozmazavaji obraz v ohniskové roviné dalekohledu. Neznamené to ale, Ze nelze pozo-
rovat nic pod difrakénim limitem! Ultramikroskopie (Siedentopf a Zsigmondy 1902)
vyuziva rozptylu svétla na ¢asticich (nanokrystalech) ve zfedénych koloidnich rozto-
cich, které jsou radové mensi. Mozna je i lokalizace zareni od jednotlivych molekul
vybuzenych laserem. V astronomii lze dosdhnout vyssiho rozliSeni pomoci interfe-
rometrie, ale i tato metoda mé svidj limit, jak uvidime dale.

3.1 Huygenstv—FresnelQv princip

Jeden ze zpiusobt, ktery ndm umoznuje difrakci svétla pocitat, je Huygensuv—
Fresneltv princip. Podle néj kazdy bod prostoru, kam dospéje vlna, se stava ele-
mentarnim zdrojem kulovyjch vin, které posléze interferuji (Huygens 1678, Fresnel
1816). Lze takto vysvétlit i §ifeni samotné rovinné viny. My budeme studovat in-
terferenci vlnéni za prekazkou, v usporadani podle obr. 3.1.

Musime si samoziejmé byt védomi, kdy princip pouzit nelze: zfejmé nefunguje
v blizkém poli, kdy jsou elektromagnetické vlny schopné vytvaret proudy (pohyby
nabojt) a odCerpavat tak energii vlnam.
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3 Difrakéni jevy

Obrazek 3.1: Obvyklé uspotradani, na némz se demonstruje Fraunhoferova difrakce. Ze zdroje Z se
$ifi kulové vlny, po pruchodu prvni ¢oc¢kou (nezobrazena) se stavaji rovinnymi a dopadaji na
prekazku. Volny prostor v prekazce se podle Huygensova principu chova jako pole elementarnich
zdroju kulovych vlny, které navzajem interferuji. Druhé ¢ocka zobrazuje viny (zdroj Z) na stinitko.

3.2 Fraunhoferova difrakce na kruhovém otvoru

Namisto jednotlivych slozek E.,E,, E., B;, By, B, zavedeme bezrozmérny kom-
plexni vzruch D a zapiSeme kulovou vinu jako (Sedivy a Broz 1994):

D(r,t) = Dye{(wt=Fkr) (3.1)

)

kde w = 27 f je thlova frekvence a k = 2{ vlnové ¢islo (pocet cyklt vin na jednotce
délky). Pii interferenci vln na stinitku hraje roli pouze dréhovy rozdil oproti stfedu
stinitka, tj. bodu (0,0, f):

5o (W00 (@y. f) . ur+ vy (3.2)

NEE s

kde u, v oznacuji souradnice v roviné prekazky, =,y v roviné stinitka a f ohniskovou
vzdalenost cocky. Pouzili jsme pfitom aproximaci u, v, x,y < f. Vzruch na stinitku
bude dan integralem ptes piekazku, resp. otvor:

D:DO/ei“ as :Do//ei’f”?“’
S uJv

V naSem pfipadé jde o kruh, proto u = rcosp, v =rsinp, dS = rdedr, K = %, a

(3.3)

2w ,_/h
D = Dy / / el TS eT pdoody (3.4)

S védomim, ze Taylortiv rozvoj:

(n

Z f (z — z)" (3.5)
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Difrakce na $térbiné 3.3

a exponencidla v bodé zy = 0:

zZ __ - Zn
= (3.6)
n=0
vyjadiime nty C¢len fady:
a 21 s : a 2m
K " Kax)™
/ / (i TCO'S o) rdgdr = (i 3'3) / r"+1dr/ cos™ pdp . (3.7)
O 0 n. /rl/. 0 0
Diky rekurentnimu vztahu:
27 2 . .
n ~n—1 n—2 {0 pro n liché,

/0 cos” pdp = - /0 cos" “ pdp = { 2rl35 ... 0=l 1o sudé (3.8)

a faktoridlim, 2-4-6---2k = 2%(k!), 1-3-5--- 2k — 1 = ;,?(’33,'), je 2kty ¢len fady®

(iKz)?* o®2 Q2R 1 Kza\** 1
@I 2k 12 k() 2R (R (_1)k< 2 ) (k+ 1)kIk!”

To velmi piipomind definici Besselovy funkce 1. fadu:

Z k! k+ ( )QkH ’ (3.10)

(3.9)

takze:
2J1(Kza)

Kzxa
|2

D = Dyra? (3.11)

c.d.b. Bezrozmérna intenzita I = |D/(Dgra?)|? je zobrazena na obr. 3.2. Nazyva se
Airyho obrazec, stiedni ¢ast (po prvni minimum) Airyho disk. Hodnoty pfislusejici
minimtm a maximtm I zachycuje tab. 3.1.

3.3 Difrakce na stérbiné

Ohyb na s$térbiné je specialnim piipadem ohybu na obdélniku:

eiKvy g

b . a
3 watoy iKux 2
D = Do/ / T dudy = Dy {e }
aJ_b iKe | _a
2 2 2 2
2sin K ¢z 2sin K Ly sin « sin 3
= D 2 27 — Doab 3.12
0 Kz Ky 0a o B ) ( )

kde jsme oznadili « = K35z, 8 = Kby a nadtésti limy_,o 822 = 1. Pro §térbinu

s a < b a Stérbinovy ZdI‘OJ se uplatni pouze ¢len s x. Tato 31tuace je znazornéna na
obr. 3.4.

1k se rozhodlo nebyti jiz vinovym &islem
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3 Difrakéni jevy

Kza I
0 1
3,832 0
5,136  0,0175
7,016 O
8,417 0,0042
10,174 0

11,620  0,0016

Tabulka 3.1: Vyznaéné hodnoty bezrozmérné intenzity I = (2J1(Kza)/(Kza))?, odpovidajici
Fraunhoferové difrakci na kruhovém otvoru. Veli¢ina K = k/f, kde k& = 27 /X je vlnové ¢&islo,
f ohniskova vzdalenost, x soufadnice v roviné stinitka, a polomér otvoru.

Obrazek 3.2: Fraunhoferova difrakce na kruhovém otvoru. Vlnova délka monochromatického zareni
byla A = 632,8 nm, ohniskova vzdalenost f = 4 m, polomér otvoru a = 0,3 mm. Vypocet byl pro-
veden programem Famdifr (http://sirrah.troja.mff.cuni.cz/"mira/famdifr/famdifr.html),
vytvoreném v jazyce Famulus (http://kdf.mff.cuni.cz/ koupil/multimedia/famulus.php).

Obrazek 3.3: Vytez ze snimku dalekohledem CFHT o praméru 3,6 m, ukazujici hvézdu V505 Sgr,
respektive Airyho obrazec se 7 (!) difrakénimi krouzky. Skala $edi je logaritmicka, aby byly slabé
krouzky viditelné. Expozi¢ni doba byla 5s. Data z prace Rucinski a spol. (2007).
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Obrazek 3.4: Fraunhoferova difrakce na $térbiné. Vlnova délka A = 632,8 nm, ohniskova vzdalenost
f = 6m, sitka Stérbiny a = 2mm.

3.4 Difrakce na mrizce

Pfi posunuti stérbiny o b vznikne drahovy rozdil § = b%. Pro N stérbin poscitame

piispévky (Sedivy a Broz 1994):
sin « sin(INQ2)

N
K (m—1)bz o SN
D= M Do = D= m g (3.13)

m=1

kde Q2 = Kzl’””. Na obr. 3.5 vidime uprostfed bily prouzek (§ = 0) a posléze spektra

vicero fada (odpovidajici 6 = mA). Pro m > 2 by se fddy dokonce prekryvaly.
Pokud bychom se zajimali o jesté slozitejsi prekazky, napriklad dvé kruhové

apertury s pavoukem (tzn. Cassegraintiv dalekohled), mtZeme nahlédnout do Schro-
edera (2000, str. 272). Nepfekvapi, ze tam uvidime difrakéni kiiz.
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3 Difrakéni jevy

Obrazek 3.5: Fraunhoferova difrakce na mfizce. Predpokladali jsme pfitom trojbarevny zdroj
s A1 = 700nm, Ay = 546nm a A3 = 435nm, ohniskovou vzdélenost f = 3m, pocet Stérbin
N =10, sifku a = 0,1 mm, vzdalenost b = 0,3 mm.
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4 Vliv atmosféry

4.1 Svételné znedisténi

mapa Ceské republiky, oblasti tmavé oblohy
Chile Havajské ostrovy Antarktida Lagrangetuv bod Ly odvracend strana Mésice

4.2 Extinkce

Rayleighiiv rozptyl.

Mieho rozptyl. obr. 4.1

4.3 Seeing

parametr sy gaussovky
Frieduv parametr rq
vliv velikosti apertury

DIMM. diferencialni monitor (DIMM, angl. differential image motion monitor)

Kolmogoroviiv popis turbulence.
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Vliv atmosféry
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Obréazek 4.1: Extinkce v zemské atmosféie v zavislosti na vlnové délce X\. Nahoie je pfiblizné
znazornéno zareni dopadajici na povrch (Cervend) a daleké infradervené zafeni z povrchu vyzarené

(modfe, skalovano). Dole je procentualni absorpce atmosférou, zplsobend jednak jednotlivymi
molekulami: Hp0, CO2, Oz, O3, CH4, NO2; a jednak Rayleighovym rozptylem na molekulach. Neni
zde viibec zapoéten vliv oblakt (Mieho rozptyl na kapi¢kach) ani vliv aerosoli, kterézto jsou velmi
proménlivé. Data pochdzeji ze syntetické databaze HITRAN (Rothman a spol. 2012) a webového
rozhrani http://hitran.iao.ru/. Pfevzato z http://en.wikipedia.org/wiki/Absorption_band.
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Refrakce

4.4

4.4 Refrakce

proménny index lomu
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5 Opticka a blizka infracervena

astronomie

5.1 Dalekohledy

5.1.1 Zakladni charakteristiky
5.1.2 Optické vady

Barevna vada.
Kulova vada.
Koma.
Astigmatismus.
Zklenuti.
Zkresleni.

Vady vyssich radu.

5.1.3 Typy refraktori a reflektori

Galileav dalekohled. afokalni
Keplerav dalekohled.
Singlet, dublet, triplet.

Newtonuv dalekohled.
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5 Opticka a blizka infracervena astronomie

Herscheliv mimoosovy dalekohled.
Cassegrainav dalekohled.
Gregoryho dalekohled. mimoosovy Gregory (SPT, GBT)

Dall-Kirkhamauv dalekohled. elipticky priméar, kulovy sekundar, podstatné snazsi
vyroba a testovani, ale vétsi koma

Ritchey—Chrétieniiv dalekohled.
Schmidtova komora.
Schmidt—Cassegrain.

Maksutovova komora. Maksutov (1944), meniskus se dvéma poloméry kiivosti,
kulova ohniskova plocha, Maksutov—Cassegrain

Wynneho korektor. Pfi pozorovani v primdrnim ohnisku je mozné aberace (kon-
krétné komu) potlacovat pomoci ¢ockovych korektorti. Jednu z klasickych kon-
strukci navrhl Wynne (1968). Korektor je bud tfico¢kovy pro hyperbolicky primar

NI %

(pouzivany v systému Ritchey—Chrétien), nebo ¢tyféockovy (jako na obr. C.21) pro
parabolicky primar (tzn. Newton nebo Cassegrain).

Paul-Bakeruv dalekohled. Baker (1969) navrhl t¥izrcadlovy anastigmat se tfemns
korigovanymi aberacemi (obr. C.19). V zakladnim provedeni je primar parabolicky,
sekundar kulovy vypukly, terciar kulovy duty a ohniskova plocha kulova vypukla.
Skutec¢nost, ze nejvétsi z dalekohledd (LSST, JWST, E-ELT; obr. 5.1) maji pravé
tuto konstrukci, o ¢emsi vypovida.

5.1.4 Okulary

Huygensav okular.
Ramsdeniv okular.
Kellnerav okular.

Abbeho ortoskopicky okular.
Plosliv okular.

42



Dalekohledy 5.1

Secondary mirror (M2)

Quaternary mirror (M4)
Nasmyth
focal
surface

‘_Fiﬂh ‘Mirror (M5)

Obrazek 5.1: Opticka konstrukce European Extremely Large Telescope (E-ELT). Jde o variantu
Paul-Bakerova dalekohledu, kde priméar je mirné elipticky, ma primér D = 39 m, polomér krivosti
R1 = 69m, konstantu kuzelosecky K1 = —0,995882; sekundar vypukly asféricky Do = 4,2m,
Ry = 9,313m, Ky = —2,28962, ay = 0,479584 - 10~ 15; terciar duty asféricky D3 = 3,75m,
R3 = —21,067947m, K3 = 0, aqg = 0,825713 - 10~14, ag = 0,915685 - 10~ 23; 4. zrcadlo ploché,
Dy = 2,4m, adaptivni s 5800 aktuatory, sklonéné pod uhlem 7,75°, s otvorem kvili trase 2 —
3; 5. zrcadlo ploché, Ds = 2,2 krat 2,7m, s eliptickym prufezem, korekci tip-and-tilt, sméfuje
paprsky mimo tubus do Nasmythova ohniska f/17,48. Zorné pole 10’ velké je plné korigované
(dalekohled tedy kresli na difrakénim limitu, obr. 5.2). Pfevzato z E-ELT Construction Proposal,
http://www.eso.org/public/products/books/book_0046/, Cayrel (2012).

FULL FIELD
0.0833deg L] @® @ i

0.7 FIELD -
0.0583deg e ® ® O @

ON-AXIS ~
Odeg c Q ® @ (%)
-0.5 -0.25 0 0.25 0.5
FOCUS SHIFT
SPOT SIZE & FUCLES SHIFT: NITS = mn E-ELT oo
Wiz 0.008 BBt b 208 B3 0,888 SPOT DIAGRAM ANALYSIS st b

Obrézek 5.2: Rozptylovy diagram pro E-ELT na obr. 5.1, zndzornujici zorné pole, resp. ohniskovou
plochu s polomérem k¥ivosti Ryyvg = 11,223 m, do vzdélenosti 5’ od osy. Skala se zda veliké, ale
efektivni ohniskova vzdalenost dosahuje feg = 682 m, ¢emuz odpovida i velikost difrakéniho limitu
(¢erného krouzku). Vypocet programem OSLO [37].
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5 Opticka a blizka infracervena astronomie

Erfleho okular.

5.1.5 Filtry

Sirokopasmové filtry.
Uzkopasmové filtry.

Fotometrické systémy.

5.1.6 Montaze

Rovnikova némecka montaz.

Rovnikova anglicka montaz.

Vidlicova montaz.

Podkovova montaz.

Azimutalni montaz.

Geometrie a deformace montaze. Zaidna montaZ neni dokonald. VSechny vyka-

zuji vétsi ¢i mensi odchylky od spravné geometrie a nevyhnutelné deformace, jez je
mozné popsat vztahy (Walace 2012):

nula  kolimace  nekolmost ustaveni V-Z naklon S-J
y N ——
t© = t+ ZH +COsecd+NPtand —MA costtand +MEsinttand +
pruhyb tubusu deklinacni osy

+ TFcospsintsecd — DF(cospcost + singtand), (5.1)

¢ = 6+7ZD+ MAsint + MEcost + vidlice
——
+ TF (cospcostsind —sinpcosd) + FOcost, (5.2)

kde ZH, ZD oznacuji nulové body stupnic, CO odchylku kolimace optické osy,
NP nekolmost os polarni a deklina¢ni, MA odchylku ustaveni montéze ve sméru
vychod—zapad, ME naklon montaze v roviné sever—jih, TF prihyb tubusu, DF de-
klina¢ni osy a FO vidlice. Jinak ¢, §, ¢ jsou zifejmé hodinovy thel, deklinace a ze-
mépisna, §itka; index ¢ znamena na ¢idlech.
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Dalekohledy 5.1

Clen pro kolimaci tubusu radéji ovéiime. S dalekohledem na rovniku pohneme o tihel
CO a posléze vyjedeme o §¢ nahoru. Dejme si pozor — opisovand kruznice je ogklivé,
nebot neni hlavni! S pomoci pékného sférického trojuhelniku se t¥emi vrcholy P (pdl),
H (hvézda), H' (hvézda bez odchylky), dvéma zndmymi stranami CO, 90°— § a protileh-
Iymi Ghly At = t° — ¢, 90° lze oviem psat sinovou vétu:

sin At sin 90°

sinCO ~ sin(90°—§)’

odkud:

sinAt = sinCOsecd, (5.3)
At = COseco.

Nekolmost os ovérime tak, ze dalekohledem na rovniku zacneme otacet okolo osy
odchylené o NP. Pak v trojuhelniku PP'H, se stranami NP, 90° — 6°, 90° — § a tuhly
90° — At, 90° plati kosinové véty:

c0s(90°— 6°) = cos(90° — &) cos NP + sin(90° — ) sin NP cos(90° — At),
cos(90° — &) = cos(90° — §°) cos NP + sin(90° — 6) sin NP cos 90° ,
~——
=0
cili:
sind® = sindcos NP + cosd sin NP sin At
sind = sind®cosNP,
odkud:
sinAt = tgNPtgd, (5.4)
At = NPtgo.

Prithyb tubusu posoudime dokonce ve dvou trojthelnicich PHH' a PZH’ (tzn. zenit).
Predpokladame pritom, Ze svisld gravitace zpusobuje vyhradné zmeénu vysky Ah nad
obzorem, a tato je tmérnd jejimu kosinu (neb zkracovani roury = rozostfeni nés nezajima):

sinAt  sin(180°— «)
sin Ak~ sin(90°— 6¢)
sin o sint

sin(90°— ) ~  sin(90°—h)’

proto:

TF cosh

=~ i 1
sin At = sin Ah cospsint

_ 5.5
cosh cosd® (5:5)
At = TFcospsintsecd,

c.b.d. Ostatni odvozovat nebudeme, budeme jiz vérit Walacovi.
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5 Opticka a blizka infracervena astronomie

Nesmime ale nikomu véfit bezvyhradné! Rovnice (5.1) a (5.2) evidentné plati, jen kdyz
je ,v8e“ malé, a navic jsou tam funkce drze divergujici (u pélu). To je cena za linearizaci.

Urcovani zpocatku neznamych koeficientti spoc¢iva v néasledujicim méfeni. Zna-
mou hvézdu («, § z katalogu) umistime do stfedu zorného pole kamery a méfime
t¢ = ST — a® a 6° na ¢idlech, samoziejmé s n&jakymi nejistotami oy, 5.1 Toto opa-
kujeme mockrat (n ~ 10%), ¢imz ziskdme preurcenou soustavu n linernich rovnic
pro 9 nezndmych ZH, ZD, CO, NP, MA, ME, TF, DF a FO. Tuto fesime standardné
metodou nejmensich ¢tverct.

Abychom se k smrt neupsali, veli¢iny preznacime sdruzenim:

_ [t
Yi:<5§_5i>,
A=(ZH 7ZD CO NP MA ME TF DF FO)T

X = 1 0 secd; tand; cost;tand; sint;tand; cosesint;secd; bla 0
—\0 1 0 0 sint; cost; bla 0 cost;

kde jsme nejdelsi vyrazy nahradili za bla bla; takze:

Y, = AX;. (5.6)

n 2 9 2
3 Yij = 2kt AeXije (5.7)
- 7ij '

i=1 j=1

Hledame A takové, aby:

bylo minimalni. To bude, pokud pro VI =1..9:
% Xi'
8Al ZZQ< ZA jk) <_a:>:0’
_ZZ Z]l ZAkZZ ij}XZjl (58)

coZ uZ neni soustava preurcend, ale akorat urcend. Resime ji standardné tfeba
Gaussovou eliminaci.

5.2 Detektory

5.21 CCD

Vnitrni fotoelektricky jev.

1Naivné zde piedpokladame, Ze nejistoty v katalozich jsou podstatné mensi a nesystematické.
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Detektory 5.2

4R »
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INGND © 5 ° 65,536C p OUTPUT
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Obréazek 5.3: Zjednodusené schéma digitalné analogového prevodniku v integrovaném obvodu
AD7671. Je 16 bitovy, tvori jej tedy 16 paralelné zapojenych kondenzatoru s kapacitami, které
jsou nasobkem 2¢C, 16 ptepinacii, vstupni rezistor R (jeden ze ¢tyf na vybér), ktery se voli podle
vstupniho proudu Iiy, Uin = Rlin, a komparator, ¢ili opera¢ni zesilova¢ (jehoz vlastni napédjeni
neni vyznaceno). Logika neni v obvodu implementovéana, tu zajistuje externé mikrokontroler, pfi-
pojeny 16 vodi¢i. Pfevodnik pracuje metodou postupné aproximace, kdy se dle binarniho ¢isla
(napt¥. 10000000 000000002 = 3276810) sepnutim piislusnych spina¢t nastavi referenéni napéti
(Uret = 5Vg§ ggg), tj. vlastné D/A prevodnik, které se porovnava se vstupnim napétim Ui, po-
moci komparatoru. Ten na svém vystupu indikuje bud Ucmp = 0 (logickou nulu, je-li Ui < Uyet),
nebo Uecmp = 2V (logickou 1). Logika se podle toho rozhodne, jaké dalsi binarni &islo zvolit,
napi. 0100 0000 0000 0000 = 16 348. Iterace konci, kdyz je dosazeno nejnizsiho bitu; pak ma logika
v paméti bindrni ¢islo (v jednotkdch ADU) pfimo Gmérné Ii, (v mA). A/D pfevodnik muze zpra-
covat az 10® hodnot za sekundu (1 MSPS). Déli¢ napéti (,zebiik“) se zde nekonstruuje z rezistort,
protoze ty neni mozné vyrobit s pozadovanou piesnosti hodnoty R, —t== = 0,001 %. Pfevzato

’ 65535
z http://wuw.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/AD7671.pdf.

Analogové—digitalni prevodnik. obr. 5.3 obr. 5.4 obr. 5.5
ADU.

Nulovy proud.

Temny snimek.

Rovnomeérnost pole.

Fringing.

EMCCD.

5.2.2 Supravodivé detektory

Supravodivé kryogenické detektory pracuji se supravodici, v nichz se nachéazeji elek-
tronové pary s malou disocia¢ni energii Eq ~ 1073 eV. Neni pak divu, Ze i dlouho-
vlnny foton (A = he/E, ~ 1 mm) miZe zpisobit jejich disociaci, coz je zéklad pro
detekci fotonu (Kitchin 2014). Zadné dlouhé expozice, velmi kratké doby odezvy
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Obrézek 5.4: Elektrotechnické schéma fidici desky CCD kamery, s mikrokontrolerem Atmel AT-
Megal28 (oznaen Ul) a 16 bitovym digitdlné analogovym pievodnikem AD7671 (U6). Kromé
této je nezbytné potieba jesté analogova deska pfislusnd CCD C¢ipu, na které mj. bézi horizon-
talni a vertikalni ovladace ¢asovani, pomoci nichz se presouvaji naboje v ¢ipu, a vzorkovaci obvod
(sample-and-hold), zajistujici konstantni hodnotu proudu I, po dobu méfeni (tzn. trvani jednoho
A/D ptevodu). Pravé jeho vystup je pfiveden na vstup CCD1 Video (vlevo nahofe). Zpracovani
signalu probiha zhruba nésledovné: (i) Ul zvoli vstup z CCD1; (ii) operac¢ni zesilova¢ AD8021
(U14) signal zesili; (iii) U6 ovlddany Ul pomoci 8 bitového portu (DO0..D7) a Fidicich vstupt
(ADC..) provadi 16 bitovy prevod A/D ze vstupu INC; obvod ADR421 (U7) je napétovy stan-
dard Ugsq = (2,5000 £ 0,0013) V; (iv) digitalni vystup se uchovava v interni paméti Ul, pfevody
se provadéji sekvenéné, dokud nejsou vycteny vSechny pixely CCD ¢ipu. Pak je Ul ve stavu, kdy
muze zac¢it odesilat vysledek do PC, a to pfes 8 bitovy vystup PCO az PC7, buffer 74HC541 (U9)
a paralelni port (CCD1 Port). Pfes systémovou sbérnici (System bus) mze Ul komunikovat nejen
s U6, ale i s jinymi zafizenimi, podle toho, které m4 prioritu. Obvod FT245BM (U12) a pamét
EEPROM (U13) slouzi napfiklad pro komunikaci pfes USB. LCD panel (nezobrazen) je pfipojen
ptes port J4. Kromé toho U1 slouzi i pro nizkoturoviové rizeni kamery, a to pies vystupy PF0..PF7
(nap¥. napajeni, zavérka) a buffer U4. Dalsi obvody slouzi pro méfeni teploty (CCD1 Temp), ze-
sileni pomoci U3B, vstup PF0, pfevod pomoci interniho 10 bitového prevodniku v Ul; obvod
LT1027E (U2) je napétovy standard Ugg = 5 V. Pripadna druhd kamera (kvili autoguidingu) se
pfipojuje na vstup CCD2 Video, pficemz vystup lze o¢ekdvat na CCD2 Port. Program v jazyce
assembler (nebo v C, kompilovany) se do mikrokontroleru nahrava pres 4 bitové rozhrani SPI (J1).
Prevzato z http://www.cfht.hawaii.edu/"baril/Pyxis/.
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Obréazek 5.5: Schéma analogové desky pro CCD ¢ip KAF401le (U4). Zakladem pro spravné fungo-
vani jsou nizkoSumové regulatory LT1964ES5-BYP (U5), dodavajici stabilizované napéti —15V
a proud az 200mA, a LT1761ES5-BYP (U6), +15V, 100 mA. Dva integrované obvody LM2902
se &tveficemi opera¢nich zesilovac¢i (U6A..U7D) funguji jako zdroje rtznych trovni napéti: +4,
40,5, —2, —10, +11, 46, +2 a —4V, které jsou nezbytné pro spravné vycitani. Signdly z fidici
desky (mikrokontroleru) jsou pfivedeny na port J1. Konkrétné vstupy H1 IN, V1 IN, V2 IN,
RESET IN jsou vzdy pfipojeny na Schmittovy spinace 74HC14 (U8A..U8F), tj. invertujici bis-
tabilni klopné obvody, a MOSFETova hradla TC4428 (U13..U16), vysilajici horizontélni a ver-
tikalni casové signaly H1, H2, V1, V2 jiz se spravnymi napéfovymi trovnémi a ¢istym presnym
prubéhem do U4. Pred zacatkem expozice posle mikrokontroler signal na RESET IN, ktery se
dostane na U4, vstup RESET, aby na zadném pixelu nebyly z4dné naboje. Také se signalem na
SHUTTER, pfevedenym na externi zafizeni (J2), otevie zivérka. Po dobu expozice se vlastné
nedéje nic zajimavého. Po uplynuti texp se zavie zavérka, a pak zacne mikrokontroler posilat
logické signaly na H1 IN, V1 IN, V2 IN, kterymi se naboje posouvaji do interniho vystupniho
registru U4 a posléze na vystup CCD OUT. Tento je vzorkovan vzorkovacim obvodem ze dvou
operac¢nich zesilova¢t JFET ADS825 (Ul, U2) a spinace ovladaného vstupem CLAMP IN; jejich
vystup je jiz koneény (analogovy) VIDEO OUT. Je tieba podotknout, ze na CCD ¢&ipu neni nic
digitalniho, je to ,analogova bestie“, jak je mozno zjistit pfi ladéni. Kromé vyse zminovanych
éinnosti se spind externi Peltieriv ¢lanek (cf. PELTIER), pro jehoZ regulaci potfebujeme né-
jaké meéfeni teploty, tzn. nap&fovy standard LT1790-5 (U10) Ugq = 2,5V, upravené zesilovadem
OP213 (U9A), Zenerova dioda LM335 (U11) je ¢idlem a nakonec je opét fazen zesilovaé¢ (U9B).
Prevzato z http://www.cfht.hawaii.edu/~baril/Pyxis/.

49


http://www.cfht.hawaii.edu/~baril/Pyxis/

5 Opticka a blizka infracervena astronomie

(1 =~ 1lus) i mrtvé doby, a co je nejdulezitéjsi, kratsi A zpusobuje disociaci vice
paru, ¢ili mame ,zdarma“ spektralni rozliSeni!

Supravodivost. Drobné potiZ je, Ze potfebujeme supravodivost. Odpor klesa nahle
k nule az pfi ur¢ité kritické teploté Ty, tzn. odporné nizké (Onnes 1911). Jev byl
teoreticky vysvétlen aZz pozdéji (Ginzburg a Landau 1950, Bardeen a spol. 1957),
jako vznik ,dvojic* elektronti, ¢ili Cooperovych pérti.?

Vodivostni elektrony jsou v kovech témér volné. Pisobi ovSem na ionty, a ty
vytvareji jinde pfevahu kladného ndboje (na niz lze nahlizet jako na fonon), ktery
pritahuje druhy e~. Neznamena to samoziejmeé, ze par vypada takto: e"e™, elek-
trony se stale vzajemné odpuzuji; vzajemna vzdalenost byva relativné velka, 7a-
dové 102 nm. P4r jiz neni fermion, nybrz boson, tudiz nedodrzuje Pauliho vylu¢ovaci
princip.

STJ. Jednim z konkrétnich zpusobu detekce fotonu je supravodivy tunelovaci
spoj (STJ, angl. superconducting tunnel junction). Funguje na principu Joseph-
sonova jevu (Josephson 1962); ve struktufe supravodi¢ — tenky izolant — supravodic¢
(obr. 5.6) e~ kvantovémechanicky tuneluji skrz a spojem tece proud izolantu na-
vzdory. Jako materidl se pouZiva materidl Ta, Ha, Ni, Al ochlazeny na T' ~ 0,1 T,,,
tzn. pod 1K. Proud vytvareny pary potlacuje vnéjsi magnetické pole. Disociuje-li
foton Coopertiv par (nebo péry), volné elektrony jsou urychlované vnéjsim napétim
a vytvareji métitelny proudovy impuls.

"‘X‘i‘h’" Counter
st Hectrode
Lead

i

Tunnel Barrier
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Obrazek 5.6: Konstrukce supravodivého tunelovaciho spoje STJ; vlevo fez, vpravo pohled zhora.
Sestédvé z nésledujicich nékolika vrstev: oxidu kiemicitého SiO2, niobu (tlousky 240nm), hli-
niku (50 nm), oxidu hlinitého Al2O3 (tenky izolant, 10° nm, tunelovand bariéra), hliniku (50 nm),
niobu (150nm) a samoziejmé potiebnych vodi¢t. Hlinik je pouZit proto, Ze jeho oxidace pro-
biha rovnomérné, a lze tedy pripravit velmi tenké a zaroven souvislé vrstvy. Pfevzato z http:
//cryodetectors.llnl.gov/STJJunct.htm.

2Pro vysokoteplotni supravodic¢e ale vysvétleni musi byt odlisné. Nam jsou beztak na nic,
protoze vysokoteplotni znamen4, ze disocia¢ni energie Cooperova paru je vysokad (vydrzi excitaci
tepelnymi pohyby, Fty ~ kT'), ¢imz bychom pfisli o detekci A > he/Ek.
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Rozméry matic dosahuji zatim jen 10 krat 10! pixelt; jednou takovou kame-
rou byl vybaven Herscheliiv dalekohled (WHT). Rozsah citlivosti je neskutecny,
od rentgenu az po zminované mm vlny. Spektralni rozliSeni je ve viditelné oblasti
stiedni, \/A\ ~ 103; nemiiZe se pochopitelné rovnat vysokodisperznim spektrogra-
fim. Podotknéme ale, Ze zde nemusime stavét onen spektrograf. Spoje nachazeji
vyuziti i jako heterodynové piijimace, nap&fové standardy nebo magnetometry.

KID. Kineticky induktanéni detektor (KID, angl. kinetic inductance detector) je
tenkd vrstva supravodice, ktery mé nenulovou impedanci, nebot Cooperovy pary
maji uré¢itou hmotnost a setrvacnost, a tudiz se brani urychlovani a zpomalovani
pfi prilozeni stf¥idavého napéti.

Po absorpci fotonu se zméni pocet pard, potazmo induktance. Zména se nej-
presnéji méri spojenim s kondenzatorem, kterym se vytvari rezonancéni obvod. Méri
se tedy zména rezonanc¢ni frekvence; tato byva v mikrovinné oblasti, ale to nijak
nesouvisi s rozsahem citlivosti detektoru. Ptikladem muze byt kamera ARCONS
(32 x 32 pixelit) na Palomarském dalekohledu nebo obr. 5.7.

X

M) e ¢ 1mm)

Obrazek 5.7: Detektor typu KID pro pristroj NIKA. Sestava celkem ze 144 pixela se sdruzenym
vyéitanim (vlevo nahote). Jeden pixel mé rozméry 2,25 mm (vlevo dole). Pouzity kryostat dovoluje
dosédhnout teploty pod 100 mK. Pfevzato z Monfardini a spol. (2011).

TES. Supravodivy piechodovy detektor (TES, angl. transition-edge sensor) pra-
cuje na teploté tésné pod Ty,, takze pfi absorpci fotonu se T' wolframového ele-
mentu zvysi nad, coz vede k velkému naristu jeho odporu, respektive napéti na
ném, U = RI.
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Sestava ze t¥i zakladnich ¢asti: (i) absorbér, pro néjz je pozadovana nizka tepelnd
kapacita a rozumnad tepelnd vodivost, (ii) teplomér, realizovany zmiriovanou zménou
odporu, a (iii) tepelny most, odvadéjici zachycenou energii do rezervoaru, aby byl
prvek opét pfipraven (cf. obr. 5.8). Detektor typu TES byl velmi (!) tispé$né pouzit
na South Pole Telescope (SPT; Hanson a spol. 2013).

10 50 100
time (u s)

Obrazek 5.8: Napétova odezva prvku supravodivého pfechodového detektoru TES na razné pocty
absorbovanych fotonii (N = 4 az 1000). Nastup je rychly (1 us), relaxace se prodluzuje s poc¢tem
fotont. Prevzato z http://www.nist.gov/pml/div686/tes.cfm

5.2.3 Fotonasobi¢

5.2.4 Fotograficka emulze

5.2.5 Oko

Fyziologie je takova ,skoro fyzika“, a proto se podivame na fungovani lidského oka.
Svétloéivné buriky jsou trojiho (nikoli dvojiho) druhu:

1. éipky, obsahuji barvivo fotopsin, je jich asi 4,5 miliénu (Curcio a spol. 1999),
jsou citlivé v rozmezi A = 380 az 760nm. TF typy S, M a L maji trochu
odlisné fotopsiny I, II, III, a tedy tfi maxima na 440 nm, 535nm a 565 nm.
Zajistuji fotopické (denni, trichromatické?) vidéni.

2. tycinky, s odlisnym barvivem rhodopsinem, je jich pramérné 95 miliéna a maji
maximum citlivosti vétsi a posunuté na A = 505 nm. Tento posun do modra
se nazyva Purkyntv jev. Zajistuji skotopické (noc¢ni, ¢ernobilé) vidéni.

3. mald ¢ast gangliovijch buriek (ipRGC, Freedman a spol. 1999), obsahujici me-
lanopsin a citlivéjsi na kratsi A ~ 480 nm. Zajistuji reflex zornicky a cirkadi-
anni biorytmy.

Struktura sitnice je nasledujici, ve sméru dopadajiciho svétla (obr. 5.9, 5.10):

a. ,vnitini“ membrana;

Sexistuji ale i tetrachromatické ptipady (cf. Jameson a spol. 2001)
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. nervova vlakna, axony gangliovych bunék;

. gangliové buiky, kterych je az 1,5 miliénu, zajistuji vlastni nervovy vystup

ze sitnice. Kazd4 vysila akéni potencialy na urcité klidové frekvenci, pfi exci-
taci/inhibici se tato zvySuje/snizuje.

. horizontalni a amakrinni butiky, zajistuji spoje mezi bipoldrnimi a ganglio-

vymi bunkami, resp. spoje napri¢. Vzhledem ke zminovanym poc¢ttim bunék
je zfejmé, ze probiha agregace vzruchi.

. bipolarni buriky, na jedné strané jsou napojené na centralni shluk bud z ty-

¢inek, nebo z ¢ipkt, pres horizontalni buriky pak na okolni shluky. Na strané
druhé jsou na gangliové nebo amakrinni bunky. Komunikuji pres stupnovany
membranovy potencial.

. vrstva ty€inek a ¢ipki (jsou vlastné vespod);

U

,vnéjsi“ pigmentové bunky, s barvivem melanin, které jest tmavé a zabranuje
nezadoucim odrazim svétla.

[cory

&

8

(2
¥

Obrazek 5.9: Bunécéna struktura sitnice; svétlo pfichézi zleva: a. membréna (nevyznacena), b. ner-
vova vldkna, c. gangliové buriky, ¢. horizontélni a amakrinni buiiky, d. bipolarni burky, d. éipek
(2ks) a ty€inky, e. pigmentové buriky. Prevzato z Ogden (1989), [48].

Pfed vlastnim popisem fotochemickych reakci je nutné alespon struéné vysveétlit
fungovani bunéénych membran. Kazda vykazuje uréity membrdnovy potencidl, vy-
tvaieny rozdilnymi koncentracemi ionttl, pficemz KT pfevazuje uvnitt a Nat, Cl—
vné buriky; normélné napéti dosahuje U = —70 az —90mV. Na aktivnim trans-
portu se podileji molekuly ATP a ADP (Skou 1958). Vztah mezi koncentracemi
a napétim popisuje Nernstova rovnice:

RT extra
U= et (5.9)

2F Tintra
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Obréazek 5.10: Histologicky snimek ¢éasti oka, na kterém je dobie vidét: cocku, sklivec, sitnici,
fasnaté télisko, duhovku. Prevzato z http://katalog.1£f3.cuni.cz/katalog/id/694.

kde R oznacuje molarni plynovou konstantu, 7" termodynamickou teplotu, z va-
lenéni ¢islo iontu, ' = eNp Faradayovu konstantu, a nextra, Nintra KOncentrace
iont vné, uvnitf membrany.

Nékteré bunky jsou schopné vytvaret akéni potencidl, tj. ndhld zména napéti
na U = +40mV, kdy doba piechodu je fadové 1ms. Fyzikalné je umoznén dvo-
jitou vrstvou lipida (tuki), jez funguji jako izolant, mezi kterymi jsou zabudo-
vané proteiny (bilkoviny), slouzici jako vodivé kanély pro ionty Nat do membrany,
které zpusobi depolarizaci (Hodking a Huxley 1952). Nahlost je zptisobena pozitivni
zpétnou vazbou: zvyseni U — vétsi otevieni kandlu — vice iontt Nat. Opétovna
polarizace posléze probiha jinymi kanaly a ionty K+.

Chemicky proces vidéni je pekelné slozity (Wald a spol. 1958, [10]):

0. Za tmy membranou dovnit¥ pronikaji ionty Na™, vznikd gradient koncentrace,
napéti U = —40mV; kandly udrzuje oteviené cyklicky guanosinmonofosfat
cGMP.

1. barvivo rhodopsin (zrakovy purpur) absorbuje foton (hv), nacez dojde izome-
rovému piechodu (¢asti molekuly rhodopsinu) retinalu (11-cis- na all-trans-,
viz obr. 5.11), ktery se vSak timto stane nekompatibilni s opsinem, vyloudi se
a zbyvajici opsin se tak aktivuje, tzn. za¢ne pusobit na jiné molekuly.

Cely Waldtv cyklus zahrnuje nasledujici reakce (alespoil schematicky):

rhodopsin + hv  — photorhodopsin — bathorhodopsin —
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—  lumirhodopsin — metarhodopsin I —
— metarhodopsin 1T, (5.10)
metarhodopsin II + H,O —  aporhodopsin + all-trans-retinal, (5.11)
all-trans-retinal + NADPH + H" —  all-trans-retinol + NADP™ | (5.12)
all-trans-retinol + mastna kyselina —  all-trans-retinyl ester + H>O, (5.13)
all-trans-retinyl ester + HoO — 1l-cis-retinol + mastna kyselina,, (5.14)
11-cis-retinol + NADT —  11-cis-retinal + NADH + H™T, (5.15)
11-cis-retinal + aporhodopsin — rhodopsin + H2O. (5.16)

Reakce (5.10), (5.11), (5.15) i (5.16) pFitom probihaji na sitnici, ale (5.12) az (5.14) v jat-
rech, kam se retinol dostavad navdzanim na transportni protein RBP (retinol-binding pro-
tein).

2. aktivace transducinu (proteinu G) piisobenim aporhodopsinu (pokr. obr. 5.12);]

3. aktivace fosfodiesterdzy (PDE) pusobenim transducinu, a to ndhradou sku-
piny GDP za cytoplazmatickou GTP a rozpadem na ¢asti a a (87),

4. konverze cGMP na necyklicky 5-GMP piisobenim PDE («);
5. uzavieni vtokovych kanalt Na™;

6. hyperpolarizace membrany na U = —70 mV pokracujicim vijtokem K™; jedna
se vlastné o obdobu zesilovani;

7. uzavieni vtokovych kanalt Ca?* klesajicim U, pokles pfislusné koncentrace;

8. pokles koncentrace vylucovaného glutamatu, ktery se z bunky dostéava pomoci
ionta Ca?T;

9. depolarizace/hyperpolarizace bipolarnich bunék, sifeni tohoto vzruchu dal. ..

Mimo jiné funguje tato negativni zpétna vazba: osvétleni svétloc¢ivnych bunék
— hyperpolarizace centralniho shluku — hyperpolarizace horizontalni bunky
— depolarizace okolnich shlukt. Jde o formu zpracovani obrazu pfimo na
sitnici, kterou se zjistuje kontrast.

Do interpretace vzruchtt mozkem se radéji poustét nebudeme (ehm).

5.3 Primé zobrazeni

Dovolme si ,melancholické“ zamysleni nad primosti. V podstaté existuji jen dveé
moznosti: bud je obraz rozmazany (vlivem seeingu, difrakce, aberacemi, chybnou
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Obrazek 5.11: Molekula retinalu ve dvou izomerech: 11l-cis-retinal (vlevo) a all-trans-retinal
(vpravo), které se lisi pouze orientacemi, nikoli pocty nebo pofadim atomt. Jedna se o jednu
(relativné jednoduchou) molekulu ucastnici se Waldova cyklu. Pfevzato z http://en.wikipedia.
org/wiki/Retinal.

Step 1 Step 2 Step 3 Step 4

Obréazek 5.12: Proces fototransdukce: 1. dopad fotonu na rhodopsin R, jeho aktivace na R*, 2. ak-
tivace transducinu G na G*, 3. aktivace fosfodiesterazy PDE, 4. konverze cyklického guanosin-
monofosfatu cGMP, 5. uzavieni vtokovych kanélti ionttt Nat. Pfevzato z http://en.wikipedia.
org/wiki/Visual_phototransduction, Leskov a spol. (2000).
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pointaci, pohybem objektu), nebo ¢tvereckovany, odpovidajici matici pixelt nasi
kamery. Kde je tedy jakd pfimost?! Spokojme se prozatim s tim, Ze tzv. pfimé
zobrazeni ndm dovoluje rozlisit objekt alespon na nékolik pixelti, a po dostatecném
premysleni snad pochopit jeho podstatu.

5.3.1 Dekonvoluce

Neznamend to samoziejmé, Ze se nebudeme snazit zachranit zminované rozmazani.
Takovému postupu se fikd dekonvoluce, nebot se snazime o opak (2.47). Odestat
konvoluci idedlniho (étvereckovaného) obrazu O s funkeci rozptylu PSF:

I(z,y) = O(z,y) x PSF(z,y) (5.17)

viak neni jednoduché, obzvlasté kdyz kromé signélu I nevyhnutelné méfime i sum.*

Nelze proto pouzit piimocéary postup, zapsany pomoci operatort F, F ! dopfedné
a zpétné Fourierovy transformace:

(5.18)

O(g:,y)]:l[ Fl(z,y) }

FPSF(z,y)

Bayesova véta. Jedna z dilezitych dekonvolu¢nich metod je zaloZzena na statistice.
Zacneme proto statistickym prikladem: méjme hvézdokupu v tab. 5.1.

2% 1x | celkem
celkem | 10 200 210
2% 8 10 18
NES 2 190 192

Tabulka 5.1: Tabulka shrnujici statistiku ¢etnosti skuteénych zékrytovych dvojhvézd (2x), osamo-
cenych hvézd (1x), rozdélenych podle toho, zda je nas (ne zcela spolehlivy) test na dvojhvézdy
oznadil jako tzv. dvojhvézdy (,,2%“) nebo tzv. osamocené (,1%“).

Na zékladé takové tabulky bychom si mohli spocitat nepodminéné pravdépo-

dobnosti a také ,mraky“ podminéngch pravdépodobnosti: p(2%) = %, p(2%%) =
%, atd. p(,2%“|2%) = %, p(,1%4|1%) = %, atd. atd. Mezi nimi existuji trivi-

alni vztahy pro doplitkové pravdépodobnosti: p(1x) = 1 — p(2x%), p(,2%“|1x) =
1 — p(,,1%“|1x) apod., kde vlevo a vpravo jsou tytéz podminky, eventualné zadné.
Nas ale bude zajimat netrividlni vztah mezi podminénymi pravdépodobnosti
s ruznymi podminkami:
p(2+) _ 83 _ 8

p(2*|772*“) :p(n2*“‘2*)7 = 1018 ° T1a° (519)

p(2+) 108 T 18

4Extrémnim piipadem by bylo pozorovani jen jednoho pixelu, respektive obrazu nerozlisitel-
ného od funkce rozptylu PSF, ale tomu se uz nefikd dekonvoluce, nybrz spise inverze. Pro feSeni
inverzniho problému by byla potieba celd asova fada méfeni I(¢) a samoziejmé n&jaky model
sledovaného objektu. Nic ndm ovSem nemuze zaruéit a priori, Ze model je spravné.
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To vypada trivialné, kdyz jsme to mohli prosté najit v tab. 5.1, ale uvédomme si, ze
nevime a priori, kolik je skuteénych 2x, ale méfime jen takzvané ,2+“! Musime proto
postupovat jinak. Na néjaké syntetické populaci, respektive na syntetickych datech
se stejnou drovni signalu a Sumu, test otestujeme, tzn. uréime kyzené pravdépo-
dobnosti, p(,2%“|2%) = 0,80, p(,,1%“|1x) = 0,95. Je-li ocekdvana pravdépodobnost
p(2x) = 0,05, zaloZend na nasi pfedchozi zkuSenosti, pak:

P(,2%“) = p(,2%“[2%)p(2%) + p(,2%“|1x)p(1x) =
= p(,2%%[2%)p(2%) + [1 — p(,,1x“[1x)][1 — p(2%)] ; (5.20)

po dosazeni do (5.19) uzfime p(2x|,,2%“) = 0,44. PfestoZe nas test vypadal jako dost
dobry, ve skutecnosti je dost Spatny. Je tam prosté ptilis§ mnoho falesnych detekci.
Chceme-li byti abstraktnéjsi, mluvme o jevech A, B:
p(B)

p(BJA) =p(A\B)M7 (5.21)

coz je tvrzeni Bayesovy véty.

Richardsoniiv—Lucyho algoritmus. Jak souvisi statistika s dekonvoluci? Takto:

I
PUI) = 65535 ADU

Na pravdépodobnost budeme nahlizet jednoduse jako na Skilovany signal; p, ze se
na daném pixelu cosi vyskytuje. Bayesova véta nam pak vlastné rika:

. B . p(PSF % O)
P(PSE  O|1) = p(I[PSF « 0) P

Pokud o p(O) pfedpokladédme, ze odpovid4 Poissonovu rozdéleni, lze odvodit kon-
zervativni iteraéni algoritmus pro kyzené O (Temerinac-Ott 2010, ptiv. Richardson
1972, Lucy 1974):

(5.22)

(5.23)

I(z,y)
PSF(z,y) * Oi(z,y) |

O (x,y) = O'(x,y) |PSF(—z, —y) * (5.24)
Ukézka, jak tispésné algoritmus pracuje, je na obr. 5.13.

Nesmime ovsem zapominat na predpoklady, naptiklad ze PSF je vSude stejna.
To rozhodné neplati pro vSechny aberace (komu, astigmatismus). Omezujici mize
byt velikost aplanatické oblasti v pripadé seeingu. Nékdy PSF ani nezname, ale
milzeme si pro nas dalekohled spocitat syntetickou, kde se skryva predpoklad, ze
dalekohled odpovidé specifikacim. Muzeme ji zkusit i méfit, ale musime cilit na
vysoky S/N, aby se N pii dekonvoluci negativné neprojevilo. Eventudlné by bylo
nutné pouzit regularizaci.

Dekonvolu¢nich metod existuje pochopitelné vicero. Jmenujme alespon metodu
maximélni entropie (MEM, angl. maximum entropy method; Starck a Murtagh
2002) nebo CLEAN (Hégbom 1974).
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Obrazek 5.13: Test Richardsonovy—Lucyho algoritmu na obrazku planetky Ida a 4 hvézdach. Vlevo
nahofe synteticky (neporuseny) obraz O, vpravo nahofe funkce rozptylu PSF (odpovidajici atmo-
sférickému seeingu), vlevo dole konvoluce I = PSF O, vpravo dole dekonvoluce O?. U kazdého ob-
razku je navic uvedena jeho Fourierova transformace, respektive faze a modul. Prevzato z Pruksch
a Fleischmann (1998).

5.3.2 Hadamardovy masky

Zajimavy problém nastava, pokud mame detektor s jednim pixelem, napt. fotona-
sobi¢em. Miizeme pak viibec néco zobrazovat? Kupodivu ano! Resenim jsou masky,
zvané Hadamardovy, které moduluji (rozuméj snizuji) tok zafeni, ale pokazdé ji-
nak, protoze kazda maska vypada jinak. Muze se také jednat o jednu masku, se
kterou se posouva. Musi byt samoziejmé umisténa v ohniskové roviné, kterou si
pak posuneme Fabryho (polni) ¢ockou do druhé ohniskové roviny, kam se umisti
detektor.

Pro pfipad jednorozmérné posouvané masky s N = 7 prvky ji zapiSeme mati-
cové (Kitchen 2014), ale pro uskute¢néni méfeni ji (je) samozfejmé musime vyrobit
i fyzicky:

0101110

001 0111

1001 011
M=|1100101 (5.25)

1 1.1 0 0 1 0

0111001

101 1100
Oznacime-li ptvodni signal na 7 mistech (pfed modulaci), O = [01,0a,...,0],
méfené signaly pro 7 poloh masky I = [I4, I, ..., I7], pak je mezi nimi jasny vztah:
I=0M. (5.26)
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Jediné, co musime udélat, je invertovat matici (demodulovat signaly):
oO=IM"'. (5.27)

Postup by bylo mozné zobecnit na dvourozmérny, pripadné i dvoumaskovy, kdy-
bychom chtéli provadét néjakou slozitou plosnou spektropolarimetrii.

Pozorovani s maskami miize byt G¢innéjsi nez skenovani ,pixel po pixelu“ (jen
s malym otvorem), protoZe tok je pokazdé zhruba polovi¢ni, nikoli miniaturni, coz
miize byt dilezité, pokud se v nasem detekénim systému vyskytuje prvek vykazujici
velky Sum.

5.3.3 Zpracovani obrazu

Pri jakémkoliv zpracovani obrazu bychom méli byti konzervativni, tzn. zachovavat
energii. Nekonzervativni postupy, pokud je pouzijeme, ndm znemozni provadét ja-
koukoliv fotometrii a bude na nas nahlizeno skrz prsty. Alespomi struéné zminime
nékolik béznych postupt:

1. sklddani obrazt téhoZ objektu, které vede ke zvySovani poméru signal/Sum;

2. posouvani obrazu pofizenych malou aperturou D, ve které dochazi pfi seeingu
k posunuti, nebot aplanatické oblast je vétsi nez D;

3. vybér obrazt s kratkymi expozi¢nimi dobami tex, < 10 ms, respektive zaho-
zeni rozmazanych, pfi pozorovani povrchu Slunce provadéné on-line;

4. nastaveni ¢erného a bilého bodu pro ucely zobrazeni na obrazovce, coz je
linearni skalovani:
I-1
I’ = min [max (bl“ 0) 7255] ; (5.28)
Livhite — Iblack

5. obecnd zména prenosové kiivky I’ = v(I), kterd muiZe mit logaritmicky nebo
naopak exponencialni charakter;

6. ostfeni, detekce hran, tj. konvoluce I s vhodnou matici:

0 —3 0
Oyp= | -1 +2 -1 1|; (5.29)
~1 9
1
7. rozmazéani bychom provedli obdobné (kdo by to ale chtél?):
0 +: 0
1020 = | +3 +1 +% (5.30)
0 +5 O

Pro pfipad, Ze bychom potfebovali zvyraznit radidlni struktury (ve sluneéni
koréné, ohonech komet), viz napf. Druckmiiller a spol. (2014).
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5.7 Polarimetrie

Polarizace. Polarizace zafeni jakozto souboru elektromagnetickych vin miize byt
rizné: (i) linedrni, (ii) kruhova, (iii) eliptickd, (iv) viibec Zaddna nebo (v) ¢asteéna.
Mé¢jme pro jednoduchost monochromatickou rovinnou vlnu $ifici se ve sméru Z.
Kdyz slozky E,, E, osciluji ve fazi (bez fazového posunu, J = 0) eventudlné v pro-
tifazi (6 = m), hovofime o polarizaci linedrni (viz obr. 5.14). Pfi jakémkoliv jiném
posunu je polarizace kruhové (je-li E, = E,) nebo eliptickd (pii E, # E,). Pro
soubor vIn je vSak mozné, ¢i spiSe jistéjsi, ze se jednotlivé vilny budou nédhodné
lisit ve fazich i ve velikostech slozek, a pak je zafeni pochopitelné nepolarizované.
Nakonec pripoustime, Ze muze existovat mix polarizovaného a nepolarizovaného.

r=0 —
I'=n/2

Obrazek 5.14: Harmonicky oscilujici slozky E;, E, vektoru elektrického pole, rtizné fazové po-
sunuté vaéi sobé: o I' = 0 (tj. linedrni polarizace), I' = w/2 (kruhovd), I' = 7 (opét linearni).
Teckované je znazornén priklad polarizace eliptické, s pomérem amplitud 0,5. Jedna se o pohled
ze sméru 2. Ve zcela obecném piipadé nemuseji osy z,y, z licovat s na$im polarimetrem, takze
elipsa muze byt jesté natocena o obecny thel W.

V pfirodé vznikd polarizované zafeni napf. pfi odrazu (zejména totalnim),
obecné pri jakékoliv anizotropii, v pfitomnosti silnych magnetickych poli, rozptylu
na orientovangch prachovych ¢asticich (orientovanych magnetickym polem) nebo
pfi synchrotronové emisi. To je dobry divod, pro¢ se snazit polarizaci méfit.

Dvojlom. Pro méfeni polarizace je esencidlni dvojlomny material, konkrétné kie-
men SiOs, safir Al;O3 nebo fluorid horeénaty MgF's, jez jsou propustné v Sirokém
rozsahu A, posledné jmenovany od 0,12 az do tézko uvéfitelnych 8,0 um (obr. 5.15;
Snik a spol. 2012). Dvojlomné materidly vykazuji dva indexy lomu, fadny n, a mi-
mofadny ne, a to ve dvou vyznacnych osach krystalu. Viny sifici se témito sméry
maji pak jiné fazové rychlosti (v = nc), ¢li i vinové délky A; frekvence w = 27 f
zustavaji totozné.
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Obrézek 5.15: Propustnost T'(\) fluoridu hofe¢natého MgF» v zévislosti na vlnové délce A (v pm).
Tento dvojlomny material se pouziva pro méfeni polarizace pravé pro svou vybornou propustnost
v infracerveném oboru. Prevzato z http://www. janis.com/.

Vyrabéji se z nich desticky, pulvlnné a ¢tvrtvinné. Osa desticky je pfitom kolma
ke zmirtiovanym vyznainym osdm krystalu. Pulvinnd desticka mé tloustku D tako-
vou, aby fazovy rozdil I' fddné a mimoiadné viny:

[no — ne| D

r=2
i " ,

(5.31)

dosahoval I' = 7. Pak se totiz linearni polarizace méni na linearni, ale s pootocenymi
osami, a kruhova méni smysl otaceni.

Cturtvlnnd desticka funguje jinak, nicméné obdobné. Zptisobuje fazovy rozdil
I' = %, coz z kruhové polarizace vytvaii linearni. Nastésti se indexy lomu n,, ne
prili§ nemeéni s Ay, v porovnani se rozdilem n,, n., a proto je fungovani zaruceno
pro velky rozsah Ag.

Stokesovy parametry. Kdybychom chtéli polarizaci vlny méfit p¥imo z E(t), mu-
seli bychom tak ¢init s extrémnim ¢asovym rozliSenim, nebot f ~ 104 Hz. Navic
by se nam pletly viny vyslané jinymi atomy jindy. Proto lze méfit jen primérny
prubéh pres vSechny prichazejici viny. Méjme si proto slozky jednotlivych rovinnych
vin typu:

Em —_ A:p ei(wt—kz-‘rém) ; (532)
E, A, elwt=kztd,) (5.33)

ale mérme nasledujici ¢tyti Stokesovy parametry:

I, = A2+A2=/Q>+U%2+V2, (5.34)
Q = &-72, (5.35)
U = 24;A4,cos(6y —0z), (5.36)
V= 24,A,sin(0, — ), (5.37)
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oznaceni spektralni  V P LG
typ mag % °
HD 204827 B0V 7,9 5,6 60
HD 183143 BTla 69 6,1 0
HD 160529 A2Ia 6,7 7.2 20
B Cas F21v 2,2 0,009 32
~ Lep A F6V 3,6 0,006 130

Tabulka 5.2: Vybrané standardni hvézdy pro polarimetrickd méfeni. Pro kazdou hvézdu je uveden
jeji spektralni typ, zjevna hvézdnou velikost V' v oboru V, stupen p linearni polarizace a polariza¢ni
ulel ¥. Vidime, Ze stupné polarizace nejsou nijak vysoké, dosahuji nejvys procent a pro nékteré
hvézdy jen tisicin %. Pievzato z ?777.

kde pruh oznac¢uje hodnotu stfedovanou pfes cas t. Intenzita polarizovaného zareni
je Ip, nepolarizovaného I, takze celkovd I = I, + I,,. Stupeii linedrni polarizace je
definovan jako:

7\’Q2+U2 (5.38)

I 7

p

a stupen kruhové polarizace:

~l<

(5.39)

L=}
If

Praktické usporadani pro méfeni linearni polarizace ukazuje obr. 5.16. Méfeni
stupné polarizace se pomoci dvou ptlvinnych desti¢ek a dvojlomného hranolu re-
dukuje na méfeni minim a maxim intenzity. Klasicky se pouziva Nicoliv hranol
z kalcitu CaCOs, jenz ma velmi rozdilné n, = 1,658 a n. = 1,486; sestava vlastné
ze dvou hranolli lepenych kanadskym balzdmem (n = 1,55, tj. mj. podobné ko-
runovému sklu); na rozhrani tak nastdvéa totdlni odraz fadné vlny (a méfime jen
mimofadnou). Pro méfeni polarizace kruhové bychom museli uspofadani upravit

(viz obr. 5.17).

Pro pristroj X-shooter na VLT, ktery ma pokryvat vpravdé extrémni rozsah
A = 300 az 2900 nm, kdy uz neplati nas prepoklad o neménném A v rovnici (5.31),
bylo navrzeno uspotfadani dosti odlisné. V Cassegranové ohnisku je kromé Savar-
tovy desticky, slouzici jako polarizator, predfazena pouze pilvinna desticka, ovSem
se sektory proménné tloustky (obr. 5.18). Jeji rotace zajistuje modulaci, zavislou
na A, a demodulaci Stokesovych parametri je nutné provést az vypoctem ex post
(Snik a spol. 2012).

Velky pozor se musi dévat na polarizaci vnesenou piistrojem! Tuto musime bud
kompenzovat dalsimi optickymi ¢leny (propustnymi nedvojlomnymi skly), nebo se
ji tplné vyhnout nepouZivanim Sikmych odrazi (tzn. Newtona). Kalibraci je mozné
provadét pomoci standardnich hvézd pro polarimetrii (tab. 5.2).
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Obrazek 5.16: Usporadani pro méfeni stupné linearni polarizace; vpravo je vzdy vidét probihajici
zmeény polarizace v Case, béhem otaceni prvni z desticek. Konvergentni svazek, v tomto pripadé
linearné polarizovany, prichazi zhary. Prochazi nejprve rotujici pulvlnnou destickou, pak otvorem
v ohniskové roviné, kterym vybirdme interesantni zdroj, fixni pulvlnnou destickou se svislou ori-
entaci osy (obé jsou analyzatorem) a nakonec dvojlomnym hranolem (obvykle oznacovanym jako
polarizator), za kterym uz nasleduje pouze afokalni detektor (fotondsobié). Vidime, Ze polarizace
vzdy zustava linearni, prvni destic¢ka pouze pribézné méni jeji orientaci, druhd ji pouze pfevraci
podle vertikalni osy, hranol propousti pouze vertikalné orientovanou vlnu, coz méni intenzitu I(¢)
na ¢asové Skale P otaceni desticky (nikoli na 1/f zafeni). Protoze prvni desticka se to¢i harmo-
nicky, i ¢asovy prubéh odpovidd harmonické funkci. Méfenim minima a maxima obdrzime stupen
linedrni polarizace jako p = (Imax — Imin)/(Imax +Imin ). PFevzato z Walker (1987), resp. Bracewell
(1962).
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Obrézek 5.17: Usporadani pro métreni stupné kruhové polarizace. Za stérbinou v ohniskové roviné
je umisténa rotujici pulvlnna desticka s osou svislou, ovSem délena na sektory. Zafazeni sektoru
vzdy zpusobuje otoceni smyslu kruhové polarizace. Ctvrtvlnna desticka pootodend o 45° méni
polarizaci na linedrni horizontalni nebo vertikalni. Dvojlomny hranol s osou svislou pak propousti
pouze vertikalni slozku, coz zptsobuje zmény intenzity se schodovitym priabéhem. Stupen kruhové
polarizace lze spocist jako ¢ = (Imax — Imin)/(Imax + Imin). PFevzato z Walker (1987).

focal plane mask effective
10" = 5.2 mm hole slitlength

or25"= 1.3 mm hole virtual position
polarizing beam-splitter, of Cassegrain focus
to peripheral 4— || 25'=13mm
guiding system splitting

Obrazek 5.18: Polarimetr X-shooter pro VLT; vlevo schéma, vpravo detail modulatoru. Konver-
gentni svazek prichazi shora a prochazi rotujici ptilvlnnou destickou se sektory proménné tloustky
(modulatorem) a Savartovou destickou. Tato je sloZena se dvou desti¢ek dvojlomného materidlu,
pfi¢emz obé maji osy sklonéné 45° k normale a 90° navzajem. Za ni dochazi k interferenci fadného
a mimofadného svazku, coz vytvari interferenéni prouzky, jejichz viditelnost uréuje (modulované)
Stokesovy parametry. Demodulaci je potfeba provést vypoctem. Pievzato ze Snik a spol. (2012).
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5.8 Aktivni a adaptivni optika

Zasadnim omezenim starsich dalekohledd byly (i) deformace primérniho zrcadla
zpusobované predevsim gravitaci, sofistikovanému mechanickému ulozeni navzdory;
(ii) tepelnd roztaznost a velka tepelnd setrvacnost téhoz; (iii) neklid vzduchu nad da-
lekohledem. Tyto jevy lze dnes potlacit elektromechanicky, pomoci aktivni a adap-
tivni optiky.

5.8.1 Aktivni optika

Aktivni opticky systém tvofi relativné tenké a mélo hmotné zrcadlo. Na je dnu
stranu je sice nachylné ke zminovanym deformacim ptusobenim gravitace a uloZeni,
ale ty se kompenzuji pomoci aktuatorti na spodni strané zrcadla. Na druhou stranu
se zaroven fesi problém s tepelnou roztaznosti. Napomaha tomu mensi tepelna
setrvacnost, pfipadné ventila¢ni systém.

Aktivni systém musi pomoci senzori zjistovat polohu ¢asti zrcadla a zéroven
pomoci aktudtort upravovat tvar, s frekvenci fadové 1 Hz. Prvnim dalekohledem
s aktivni optikou byl NTT na La Silla (obr. 5.19).

Obrazek 5.19: Aktivni optika dalekohledu N'TT na observatofi La Silla. Pfevzato z http://wuw.
eso.org/public/images/esopia00042teles/.
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Obrazek 5.20: Schéma aktudtoru pouzitého na dalekohledu NT'T. Motor pres pfevodovku a Srou-
bovnici pohybuje s protizavazim, které svoji tihou pfes padku ovliviiuje silu ptisobici na zrcadlo.
Prevzato z Wilson (2001).

5.8.2 Adaptivni optika

Nejjednodussim systémem adaptivni optiky je zrcadlo provadéjici naklon a tklon
(angl. tip-and-tilt), které vyrovnava pohyby hvézdy v ohniskové roviné. Je velmi
dobfe pouZitelny pro malé apertury (do 15 cm), u kterych lze predpokladat rovinnou
vlnoplochu na vstupu a posun stejnym smérem v celém zorném poli. Odpovida
vlastné skladani obrazkt pofizenych s kratkou expozici ,na hvézdu“. U velkych
apertur se zafazuje také jako predstupen pro plnou adaptivni optiku.

Pro korekci tvaru vlnoplochu je potfeba deformovatelné velmi tenké zrcadlo
(obr. 5.21), schopné ménit tvar s frekvenci 100 az 1000 Hz. Byva bud segmentové,
nebo monolitické. Aktudtory mohou byt pfipevnény k zrcadlu, pfipadné k mem-
brané, nebo jsou podlozky magnetické; vyvijeji se i mikrostroje nanesené pfimo na
zrcadle (MEMS).

Pocet aktuatori M je rozhodujici parametr; obvykle M > N, kde N oznacuje
nejvyssi fad Zernikeho polynomu, ktery je zafizeni jeSté schopno kompenzovat.
Rozhodujici jsou vSak korekce nizkych radia. Dilezitymi parametry jsou i vzajemna
vzdélenost, maximalni posunuti, pfipadné vazby a hystereze.

Shackuv—Hartmanniv senzor vinoplochy. Tvar vinoplochy se nejcastéji méii po-
moci Shackova—Hartmannova senzoru (obr. 5.22). Jde o pole ¢ocek, soustfedujici
svétlo z riznych ¢asti apertury do ohniskové roviny, ve které se méri posuny Az, Ay
obrazli téze hvézdy, které se posléze promitnou do pohybt aktudtorti. V systému
s otevienou smyckou probihd meéfeni pied korekci vinoplochy. U uzaviené smycky
po korekci, coz mé velkou vyhodu v jen malych posunech (Az, Ay).

Pro méreni je nezbytna kratka expozi¢ni doba, ¢ili jasna hvézda v poli. To ome-
zuje pouZiti pouze na objekty v okoli (~ 1’) jasnych hvézd. Alternativné je mozné
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Obrazek 5.21: Tenké zrcadlo pro adaptivni optiku VLT. M4 primér 1120 mm, tloustku pouhé
2mm. Pfevzato z http://www.eso.org/public/images/ann14010a/.

perturbed wavefront

- -
- - -
~ - ~~ -
T~ ==

g image plane

Obrazek 5.22: Shackuv-Hartmanntv senzor vlnoplochy. Prevzato z http://en.wikipedia.org/
wiki/Adaptive_optics.

vytvorit v atmosféfe umélou hvézdu, a to excitaci atomt sodiku sodikovym laserem,
s A = 589nm, ve vyskich okolo 100km (tj. na rozhrani mezosféry a termosféry).
Druhou moznosti je vyuzivat Rayleighova rozptylu paprsku, do vysky 20km. Ne-
vyhodou je ovSem, Ze nekorigujeme celou atmosféru.

Zernikeho polynomy. Pro popis deformaci vlnoplochy (zrcadla) je mozno pouzit
ortogonalni Zernikeho polynomy, definované na jednotkovém kruhu (obr. 5.23):

Z" = R*(p)cos(mg), (5.40)

Z," = R;(p)sin(me), (5.41)
wom ok

RYp) = Y, n+(m DA n_ki,)f pr2k (5.42)

P EI(25™ — k)25 — k)!
pro n —m sudé, R = 0 pro n — m liché. Pro zméfenou vlnoplochu, resp. vSechna

(Az, Ay), lze provést rozvoj do Zernikeho polynomi a interpretovat jednotlivé ¢leny
podle tab. 5.3.
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n m pojmenovani

0 1 pist

1 1 tip (laterdlni poloha ve sméru x)
1 -1 tilt (lateralni poloha ve sméru y)
2 0 rozostieni

2 —2 sikmy astigmatismus

2 2 vertikalni astigmatismus

3 —1 vertikdlni koma

3 1  horizontalni koma

Tabulka 5.3: Interpretace Zernikeho polynomiu pro tucely popisu deformaci zrcadla a korekci jed-

notlivych aberaci. Podle [51].
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Obrazek 5.23: Zernikeho polynomy do fddu n = 4 a stupné m = +4. Pfevzato z http://en.
wikipedia.org/wiki/Zernike_polynomials.
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5.9 Opticky interferometr

Interferometrickd méfeni vlastné vychazeji z Youngova experimentu (Young 1800),
ve kterém mame bodovy zdroj, dvé $térbiny a stinitko, na némz pozorujeme in-
terferenéni jev (prouzky). Interferenci svétla hvézdy ze dvou dalekohled poprvé
pozoroval Labeyrie (1975). Musime také zminit dtlezitym konstrukéni vynalez —
zpozdovaci drahu (Merkle 1982), kterd vyrovnavé vzdjemné pohyby dalekohledii
ferometry jsou dnes VLTI, NPOI a CHARA (obr. 5.24) (Millour 2008, Glindeman
2008).

|

Obrézek 5.24: Dva ze Sesti 1metrovych dalekohledt interferometru CHARA na observatofi Mount
Wilson. V dolni ¢asti snimku je vidét evakuovanou trubici, kterou je svétlo vedeno ke zpozdovaci
draze (vlevo, nezobrazena).

Viditelnost. V Youngové experimentu dopadd na pfekdzku rovinnd monochro-
maticka elektromagnetickd vina. Namisto jednotlivych slozek poli E, B budeme
pouzivat bezrozmérny vzruch D (angl. disturbance) v komplexni notaci:

D(r,t) = Dye i(@Wi=kT) — p(r)e=wt (5.43)

Podle Huygensova principu spo¢teme pole na stinitku jako soucet dvou kulovych

vz

vln, §ificich se z otvori:
Dy

Dy ; Dy
= 20 ik 20 gikra — 0 k3 (ritr2) o cos(ki(r1 —r2)). (5.44)

D
(x) T1 T2 21

Nepozorujeme ovsem p¥imo D, nybrz tok dany Poyntingovym vektorem S = E x H,
ktery lze pro nase ucely stfedovat, normalizovat a povazovat za bezrozmérny:

I(r) = (DD") = |D(x)|*; (5.45)

vyslednd intenzita v misté odchyleném o thel « je pak:

I(a) = |D(a)?| = %2(1 + cos(k(ry — r2))) = Io(1 + cos(kaB)). (5.46)
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I MB = 4.5 arcsec (o)

1 —

| | \
-20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20
o [arcsec] o [arcsec]

a) point source, monochromatic

o [arcsec] o |arcsec|

¢) extended source, monochromatic d) extended source, K-band

Obrézek 5.25: Normalizovana intenzita () interferenéniho obrazce v Youngové experimentu —
tzn. rovinna vlna dopadajici na dvé stérbiny — v zavislosti na poloze na stinitku vyjadiené pomoci
ahlu «, a to pro ¢tyti pripady: (a) monochromatické zafeni a bodovy zdroj, (b) polychromatické
zéfeni (obor K, A = (2,2+0,2) um), (c) plosny zdroj (o’ = 2’), (d) plo$ny zdroj a polychromatické
zafeni. Vidime, Ze pro delsi vlnové délky vychézeji prouzky sirsi, takze se dal od stfedu (bilého
prouzku) stavaji nekoherentni s krat$imi A a viditelnost V nutné klesa. Zaroven vidime, Ze rovinné
vilny pfichdzejici pod rliznymi thly o’ vytvéafeji posunuté prouzky, tudiz V klesé viude. Pievzato
z Glindeman (2008).

Pokud navic vina dopadé na piekézku pod thlem o':

I(a,a) = Iy(1 + cos(k(a + ') B)) . (5.47)
Pro popis jevu se zavadi viditelnost, neboli kontrast interferen¢nich prouzki:
Imax - Imin
= —. A4
v Imax + Imin (5 8)

Protoze zde Inin = 0, Imax = 1, je V = 1. Pro rozlehly zdroj nebo polychromatické
zareni byva ovsem viditelnost mensi, protoze prichazejici viny nejsou prostorové
respektive ¢asové koherentni (viz obr. 5.25).

Teorém van Citterta a Zernikeho. Budeme-li pfes rozlehly zdroj (tthly ') inte-
grovat:

=1 _ §R[eik°‘B f[(a/) elka’B da/]

I(a) = / (o, a)da’ = / I(o')da + / I(o')cos(k(a + a')B)da’,  (5.49)
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uzifime, ze se vlastné jedna o redlnou ¢ast Fourierovy transformace rozlozeni inten-
zity zdroje I('), ndsobené jakymsi faktorem. Obecnéji zapsano:

1@) = 1o {1+ % [u(Bye 7]} (5.50)
kde komplexni funkce viditelnosti:

f (&) efikdz’AB‘ do’
Iy

(B)

; (5.51)

tj. tvzeni teorému van Citterta a Zernikeho. Absolutni hodnota |u(B)| evidentnd
ur¢uje viditelnost V (tj. kontrast), kdezto pfislusné faze ¢(B) polohu , prostiedniho®
bilého prouzku.

Supersyntéza. Pro dvojici dalekohledii (dané B/ = (u,v)) méfime jedno V a vy-
jimeéné i ¢ (obr. 5.26). Pro n dalekohled bychom ziskali n(n — 1) bodw; napfiklad
pro n = 10 to informacné odpovida sotva 10 krat 9 pixeltim, ¢ili zobrazeni je
nesmirné obtizné! Zmény zakladny interferometru a jeho orientace béhem otaceni
Zemé (supersyntéza) nicméné v principu umoziiuji rekonstruovat ,,celé“ Fourierovo
spektrum a nasim tkolem by pak bylo provést inverzni Fourierovu transformaci.’

Anebo lze postupovat opa¢né, tzn. pro néjaké zvolené I(&’) spocist syntetické
prouzky a porovnat je s pozorovanymi. I pro jednotlivd méfeni V je pak mozno
fitovat jednoduché modely, napf. pro trividlni bodovy zdroj (I = §(a”)):

w=1, (5.52)

pro dvojhvézdu (I = A[6(a") + Ré(&' — aw))):

1+ R2+2Rcos (é'/\&")

B) = 5.53
w(B) i (5.53)
gaussovsky disk (I = Io+/4In(2a)/met027/a* 5 — \/u2 1 2):
plp) = e Fr (5.54)
nebo rovnomérny disk (I = 4/(wa?) pro r < a/2, jinak 0):
Ji(map)
= —". 5.55
(p) = 2 (5.59)

51 pro samotné uréeni V lze vyuzivat Fourierovu transformaci interferogramu pozorovaného
v ohniskové roviné, pficemz muzeme ocekavat dvé dominantni prostorové frekvence — jednu od
Airyho disku a druhou od prouzkt samotnych; to ale pochopitelné nens zminovand inverzni FT.
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Obrazek 5.26: Koncepéni schéma interferometru a jeho fungovéni: (i) v blizkém okoli hvézdy je
vlnoplocha zprvu kulova, (ii) s roustouci vzdélenosti se stava téméf rovinnou, (iii) p¥i priichodu
turbulentni atmosférou je deformovéana, (iv) s ur¢itym drdhovym rozdilem (OPD, angl. optical
path difference) dopadd do dvou dalekohledd, (v) adaptivni optika kompenzuje chvéni vzduchu
pro kazdy dalekohled zvlast; pro malé apertury, jejichz rozmér nepfesahuje typicky rozmér kohe-
rentni oblasti atmosféry (~ 15 cm), lze pouzit jednodussi zafizeni typu tip-and-tilt, (vi) zpozdovaci
draha kompenzuje OPD pusobené otacenim Zemékoule, (vii) sledovaé prouzki (angl. fringe trac-
ker) kompenzuje pohyby prouzki plisobené rozdilnou OPD v atmosféfe mezi obéma dalekohledy,
(viii) v ohniskové roviné se zobrazuje vysledny interferen¢ni obrazec (tzn. prouzky v ramci Airyho

obrazce). Prevzato z Millour (2008).
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Obrazek 5.27: Pokryti v roviné é/)\ = (u,v), ¢ili horizontélni a vertikalni prostorové frekvence, pfi
interferometrickém pozorovani tfemi dalekohledy ve tfech spektralnich oborech po dobu nékolika
hodin. Obvykle jsou veli¢iny u, v bezrozmérné (jde pocet cykli), na tomto grafu vsak byly déleny
rozmérem nejvétsi zakladny Bg. MéFené viditelnosti V (kontrasty prouzki) zde nejsou znazornény.
Prevzato z Millour (2008).

Pfi pozorovani se samoziejmé nelze vyhnout difrakci na kruhovych aperturach
dalekohledti. V ohniskové roviné interferometru pak viddéme konvoluci prouzki s Ai-
ryho obrazcem. Muze se dokonce stat, Ze vidime oddélené Airyho disky, pak nadm
je ale interferometr nanic, protoze pro rozliseni zdroji stacil samotny dalekohled.
Zajimavé jsou pouze prouzky v ramci jednoho disku, které maji 0 < V < 1.

Neptijemna omezeni zptisobuje také seeing. Prouzky se neustale pohybuji, takze
pfi dlouhych expozicich (2 10 ms) by byly zcela rozmazané. Posuny se proto monito-
ruji a kompenzuji (viz odpohled polopropustnymi zrcadly na obr. 5.26). Nanestésti
pritom obvykle ztracime informaci o fazi vln, avSak se tfemi dalekohledy je mozné
vliv atmosféry potla¢it pomoci techniky wuzavieni fdze (Jennison 1958): 3 daleko-
hledy znamenaji 3 zdkladny, soucet fazi i s ndhodnymi fluktuacemi je roven souctu
ptvodnich neporusenych fazi, ¥ + 2 + 3 = 1 + Ady — Al + ¢2 + Al — Az +
¢3 + A&y — A&y = 1 + P2 + ¢s.
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Scan Number
250
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Pixel

Obrazek 5.28: Interferometrické prouzky pozorované VLTI. Na horizontalni ose jsou zobrazeny
pixely detektoru, na vertikalni jednotlivé ocislované interferogramy. Interferogramy se pohybuji
vlevo—vpravo kvili seeingu. Pfevzato z Glindeman (2008).
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6 Pozorovani Slunce

6.1 Herscheluav hranol
6.2 Lyotuv koronograf
6.3 Coelostat

6.4 Dopplergram

Diky dostatenému prostorovému rosliSeni lze provadét spektroskopickd méfeni
¢asti povrchu Slunce; do Stérbiny spektrografu vnika svétlo z tzké ¢asti kotouce.
Pro méreni radialni rychlosti povrchu je vhodna néjaka spektralni cara, ktera je
Dopplerovym jevem posunuta:

AN v
N 1
T (6.1)

Obvykle méfime tzkopasmové toky I, v modrém a I, ¢erveném k¥idle ¢ary, v uspo-
fad4ni podle obr. 6.1; jejich pomér (I, — I,)/(I, + I;) je indikdtorem v;.

Pokud hodnoty uspoiraddme do podoby plosného obrazu, jako na obr. 6.2, zis-
kame dopplergram. V helioseismologii se dlouhé ¢asové fady takovych doppergrami
obvykle reprezentuji rozkladem do sférickych harmonickych funkei Y,;™ (¥, ¢):

¢
or(r,d, ¢, t) = Z anem (t) Enem () Yém(ﬂa ®) glonem?t ) (6.2)

m=—/{

kde o7 jsou posunuti, &, ¢, vlastni funkce Y,™. Zjistime tak ¢asovy pribéh amplitud
Gpem (t) prislusnych jednotlivym mdédim, tzn. oscilacim s danymi ,kvantovymi“
Cisly n, £, m. Tato data se posléze analyzuji pomoci Fourierovy transformace:

Ao (v) = / e (£) € dE | (6.3)
t

respektive FFT (Cooley a Tukey 1965), kterou obdrzime amplitudy A, (v) ve
frekvenénim prostoru. Na zakladé vyznacénych frekvenci vyem (s nejvétsimi A,epm)
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je mozné hledat thlovou frekvenci Q(r, ) Slunce, ale musi fesit inverzni problém
(Christensen—Dalsgaard 2002).

~
MY

TN

Detector

Obrazek 6.1: Dopplerovskd méfeni se uskuteéniuji pomoci filtru propoustéjiciho ¢ervenou nebo
modrou ¢ast spektralni ¢ary. Posun o A\ ovlivituje toky v kiidlech ¢ary Iy, Ir a pomér (I, —
I.)/(In + It) je umérny radialni rychlosti v;. Pfevzato z Christensen-Dalsgaard (2002).

6.5 Magnetograf

Magnetické pole se méfi pomoci Zeemanova jevu, ktery zptisobuje rozstépeni spek-
tralnich éar. Magnetickd pole na Slunci zaroven vytvareji anizotropni prostiedi
a anizotropie je vzdy spojena s polarizaci zafeni. Velikost rozstépeni ¢ary A\ je
umérnd velikosti slozek |B,|, |By|, ¢ili radidlni a tangencidlni vzhledem k pozo-
rovateli. Pro slaba pole lze vyuzit dvojiho méfeni ¢ary, vzdy s riznou orientaci
polariza¢niho filtru, a zjistit tak i velmi maly posun (10~%4nm) jejitho stfedu. Kon-
krétné kruhové polarizované zafeni souvisi se slozkou |B;| a linedrné polarizované
s |Bg|, resp. s horizontélni a vertikalni slozkou.

Magnetogram se ve spektrografu vytvari posouvanim obrazu Slunce v ohniskové
roviné pres $térbinu (ve sméru kolmém); v ohniskové roviné kamery je pak nutné
posouvat detektorem, aby se vybrand spektralni ¢ara (resp. monochromaticky tok
na nominalni vlnové délce \g) zaznamenala na rtizna mista a vytvoril se tak plosny
obraz Slunce. Signal je vétsi nebo mensi podle toho, zda je profil ¢ary vici Ay néjak
posunuty (rozstépeny).

Priklad: Pozorujme Slunce magnetografem (obr. 6.3). Monochromatickd intenzita

80



Obrézek 6.2: Dopplergram porizeny druzici SDO, pfistrojem HMI na vlnové délce A = 617,3 nm,
coz odpovida pfechodu v neutralnim Zeleze FeI. Cervena barva odpovida pohybu od pozorovatele,
modra k pozorovateli. Nejvyraznéji se projevuje rotace Slunce a dale oscilace fadu £ ~ 102,
které maji periodu okolo 5min. Prevzato z http://svs.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/details.cgi?
aid=3990.

na povrchu Slunce je primérné I, = 3Wem™2sr~! nm ™!, primér dalekohledu D =

60 cm, zajimdme se o plosku o thlovych rozmérech 0,3” krat 0,3” kviili rozliseni
detaild, expozi¢ni dobu volime kratickou dt = 1ms kvili seeingu. Propustnost
spektrografu je dA = 10mA na A = 5000 A, ucinnost celého piistroje (coelostat
+ dalekoled + spektrograf + magnetograf) je jen n = 2% (viz obr. 6.4). Jaky je
o¢ekavany pomeér signal/sum?

Reseni: Odpovidajici plocha na Slunci je dS = (1 AUtg0,3"”)% = 510 m?, aper-
tura dalekohledu vytina prostorovy thel dw = w(D/2)?/(1AU)? = 1-10"%sr,
pozorujeme ve stfedu disku, ¢ili thel ¥ = 0°; vztah energie a intenzity je E) =
nIy dtdS cos9dwd) = 3,5 - 10716 J, pfi¢emz energie jednoho kvanta E., = hc/\ =
4-10719J a pocet kvant E/E, = 900. Signal tedy bude v nejlepsim piipadé
S = 900 ADU, fotonovy sum N = /S = 30 ADU, pomér S/N < 30, neb exis-
tuji 1 jiné zdroje Sumu. Zaveér: kdo 7ika, ze Slunce sviti prilis jasné, 1ze!
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Obrazek 6.3: Slunecni véz s vakuovym dalekohledem o priméru 60 cm a magnetografem na ob-
servatofi Kitt Peak. Optickd cesta sluneéni svétla je nasledujici: (i) rovinné zrcadlo coelostatu,
(ii) rovinné zrcadlo téhoz, (iii) rovinné vstupni okno vakuového dalekohledu, (iv) malou ¢ast
svétla posildme rovinnym zrcatkem do guideru, (v) duté zrcadlo dalekohledu, (vi) rovinné zrcadlo,
(vil) rovinné vystupni okno, (viii) $térbina spektrografu v ohniskové roving, (ix) prvni priichod
Littrowovymi ¢o¢kami (jako kolimatorem), (x) difrakéni mfizka, (xi) druhy pruchod tymiz ¢ockami
(jako objektiv kamery), (xii) polariza¢ni filtry magnetografu, (xiii) obraz spektralni ¢ary v ohnis-
kové roviné. Prevzato ze Stix (2002).
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Obrazek 6.4: Propustnost v zavislosti na vlnové délce A jednotlivych prvku coelostatu, dalekohledu,
spektrografu a magnetografu na observatori Kitt Peak. Vidime, ze po priichodu vSemi prvky ,nic
nevidime*: ztstavaji pouhd 2 % puvodni Grovné zafeni. Prevzato ze Stix (2002).
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7 Radioastronomie a radary

Rédio je jiny svét, svét elektroniky a chlazeni. Sice se stéle jedné o elektromagnetické
vlny, ale na rozdil od optiky jsme bézné schopni zaznamenat nejen stfedni hodnotu
vykonu za urcitou expozi¢ni dobu, ale pfimo Casovy prubéh amplitudy a predevsim
fdzi, pomoci koherentnich detektort. To skyta skvélé vyhlidky pro interferometrii,
protoze prislusné zékladny mohou byti velmi dlouhé (konkrétné 2Rg,).

7.1 Radioteleskop

Antény a pasma. Pro riznd pasma radiového spektra (tab. 7.1) jsou potfebné
rizné antény. Na nizsich frekvencich, v pasmech VHF a UHF se zejména vyuziva
skutecCnosti, ze elektromagnetické viny zpisobuji pohyby naboju ve vodicich, po-
tazmo stiidavy proud, ktery se zesiluje a registruje. Vyssi frekvence SHF a EHF
se nejprve pomoci antén soustfeduji, procez se pouzivaji reflektory (obdobné op-
tickym) a vlnovody, pfivadé&jici zéfeni pfivadéji k vlastnim (hluboce chlazenym)
detektorim na bézi diod nebo STJ (zde nazyvanym SIS, angl. superconductor —
insulator — superconductor).
Zhruba muzeme rozlisit nasledujici zakladni typy antén:

1. pidlvinng dipol, majici délku vétvi A/4, ¢li dohromady A/2. Elektrické pole
E(¢) s vlnovou délkou A budi ve vodi¢i stojaté vlny napéti U a proudu I,
které se koaxidlnim vedenim vedou k pfedzesilovac¢im. Vyzafovaci diagram
dipdlu, ktery zaroven odpovida smértim, ze kterych jsou elektromagnetické
vlny pfijiméany, je na obr. 7.1 Jeho impedance Zgr a kapacitni reaktance Z¢
by méla byt kompenzovana na vstupu, Zvstup = Zyupenys Jinak dipol opét
vyzafuje, coz nikdo nechce.

2. dturtvlnng monopdl, s délkou odpovidajici pfiblizné A/4. Monopdl (ptl pil-
vinného dipélu) byva orientovan vertikdlné, kdy se chytie vyuzivé zrcadleni
vln zemskym povrchem.

3. yagi je dipdl, ale s vhodné rozmisténymi direktory v popfedi, pfipadné s re-
flektorem vzadu, které vyznamné zvysuji smérovost antény, 6 az 15 dBd oproti
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Obrazek 7.1: Vyzafovaci diagram FEy(¢) dipdlu orientovaného ve sméru osy y v roviné zy.
Laloky sméfuji kolmo k dipdlu a jsou axialné symetrické k ose y. Zisk ¢ini 2,16 dBi oproti
izotropnimi zafi¢i. Slozky elektrického pole ve sférickych soufadnicich jsou E, = 0, Ey =
inEo e *7" cos(im cos ) /(2nrsind), E, = 0. Podle Staelin (2003).

2

dip6lu. Cenou za zisk jsou vSak postranni laloky vyzafovaciho diagramu, kte-
rym bychom se v astronomii radéji vyhnuli. Nezbjva nez zohlednit piijem
i z jinych smérd (zdrojt); zejména bychom se méli obavat maserti a rozleh-
Iych oblakt HI, zaficich na A = 21cm (f = 1420 MHz).

. trychtyr, slouzici pfimo jako anténa (Penzias a Wilson 1965) anebo jako vlno-

vod. Casto se vyrabi se stupiiovitymi vnitinimi sténami nebo s dielektrikem
s mezerou, aby fungoval pro Sir$i pasmo Af.

. parabolickd anténa (talif), pfiGemz funguje byt jen sitova (A >> oko), ktera

sméruje viny do primarniho ohniska. Zisk bé&zné dosahuje 10 dBd. Variantami
jsou Cassegrainovo nebo Gregoryho usporadani. I zde jsou pfitomné postranni
a zadni laloky, které maji ptivod ve t¥ech jevech: (i) difrakci na kruhové aper-
tufe priméru, (ii) pfezafeni sekundaru a (iii) difrakci na sekundéru (obr. 7.2).

spillover

diffraction

main _lobe
back lobes

'
1
'
1
'
]

feed
h reflector
et T T

sidelobes | backlobes

Obrazek 7.2: Vyzafovaci diagram parabolické antény s postrannimi a zadnimi laloky, jejichz odstup
od hlavniho dosahuje ~ 20dB. Vpravo je naznacen jejich vznik na sekundarnim reflektoru, kdy
¢ast vlny od primdru (resp. z ohniska) sekundéar miji a ¢ast se ohyba. Pfevzato ze Staelin (2003).
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6. mimoosovy Gregoryho dalekohled je nejbéznéjsim usporadanim pro nejvétsi

radioteleskopy (Arecibo, Green Bank Telescope, SPT). Mimoosost zde ne-
hraje tak negativni roli, nebof mame delsi A\. Navic lze sekundar vyuZzit pro
pointovani, je-li priméar nepohyblivy.



Radioteleskop 7.1

¢. oznaceni frekvence f vlnové délky A vyuziti

0 TLF <3Hz >100 000 km

1 ELF 3 az 30Hz 10000 az 100 000 km

2 SLF 30 az 300 Hz 1000 az 10000 km (ponorka)

3 ULF 300 Hz az 3kHz 100 az 1000 km

4 VLF 3 az 30kHz 10 az 100 km

5 LF 30 az 300 kHz 1 az 10km radio AM
6 MF 300kHz az 3MHz 100m az 1km AM

7 HF 3 az 30 MHz 10 az 100 m

8 VHF 30 az 300 MHz 1 az 10m FM, TV, *
9 UHF 300 MHz az 3GHz 10cm az 1m TV, wifi, GPS, *
10 SHF 3 az 30 GHz 1 az 10cm wifi, *

11 EHF 30 az 300 GHz 1 az 10 mm mm, *

12 THF 300GHz az 3THz 100 ym az 1 mm

Tabulka 7.1: Radiova a milimetrova pasma dle ¢iselného oznaceni Mezinarodni telekomunikaéni
unie ITU. Zkratka VHF znamend angl. very high frequency; ostatni jsou obdobné. VInam s A ~
1 mm se nékdy zmatecné fika ,mikroviny“. V pasmu UHF se vyskytuje ruseni od taktéz zvanych
trub. Hvézdic¢ka oznacuje pasma, ktera jsou pfedmétem zajmu pozemské radioastronomie, nebot
je propousti atmosféra. Podle [51].

Heterodynni pfijima¢. Obvyklym pfijimacem pouzivanym v radioastronomii je
heterodyn nebo presnéji superhet, zndmy z b&zné raddiové a televizni techniky (viz
elektrotechnické schéma na obr. 7.3). M4 Sest zékladnich ¢asti: (i) anténa, véetné
pfipadnych reflektort a napéjecich trychtyfu (tj. vlnovodi), (ii) vysokofrekvenéni
predzesilovaé, oboji citlivé na frekvence fo+Af, (iii) sméSovac se signilem lokalniho
oscilatoru naladéného na f1o, (iv) nizkofrekvenéni zesilovaé, (v) diodovy detektor
vytvérejici usmérnény signal imérny kvadratu amplitudy oscilaci, (vi) analogové-
digitalni prevodnik, zprostfedkovavajici zaznam.

V jednotlivych éastech sestavy se podstatné méni frekvenéni spektrum, jak jej
znazornuje obr. 7.4. Vyhodou je, Ze pouze prvni tfi ¢asti jsou vysokofrekvencéni,
zbytek nizkofrekvencni, pficemz prace s nizkymi frekvencemi je obecné snazsi. Navic
lze nizkofrekvencni sestavu optimalizovat pro mezifrekvenci fir = fo — fLo, ktera
vznikd sméSovanim (nasobenim):

f1F nezijem

1 —~ —_——~
sin(2m fot) sin(27 fLot) = 5{cos[27r (fo — fLo) t] — cos[27 (fo + fro) t]} ,  (7.1)

a lze ji zménami fro drzet stabilni. Zesileni signalu dosahuje 10% az 10°. Tento
postup nam mimochodem umoziuje provozovat radiovy spektrograf.

Vinovy Sum. KdyZz mame Gzké pasmo, kratky ¢as méreni a vlny jsou navic ¢as-
tecné koherentni — coz je ostatné zptisobeno timtéz — je nejistota méfeni urcena
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7 Radioastronomie a radary

predevsim interferenci koherentnich vin (razy) ¢ili vlnovgm sumem (Purcell 1956):

Noave = (7.2)

VBT

kde S oznacuje signdl, 7 asovou konstantu integratoru (obdoba texp), Af 8ifku
pasma. Muzeme to ostatné vidét i na obr. 7.4 jako rozsifeni fourierovského spektra
pobliz f = 0. Jde o Sum nepfijemny, neb tmeérny .S. Jediny zpusob, jak zvysit pomér
S/N je prodlouzit 7 nebo rozsitit Af; nemd cenu bezhlavé zvétSovat aperturu.
Protoze Nyave byva pii radiovych méfenich nejvyznamnéjsi N, neni normalni o ném
nevédét.

Kryogenické systémy. Je ziejmé, Ze aspirujeme-li na ptijem velmi slabych signala
Sweak, bude presnost méfeni amplitudy ovliviiovat tepelny signal a jemu odpovi-
dajici Sum Ny, elektroniky samotné. Nechceme skoncit s Syeax < Nark. Kritické
Casti aparatury, tj. napajeci trychtyre, vysokofrekvenéni predzesilovace s tranzis-
tory HFET, zesilovade IF a zejména vlastni detektory (diody, p¥ip. dipdly, STJ),
je pak nutné chladit na tak nizké teploty 7'~ 10 K, aby tepelna emise z nich byla
v daném oboru radiovych vin omezena. Systém mé obvykle vicero trovni, pri¢emz
muzeme vybirat z néasledujicich:

1. prevence ohfevu samotného, tzn. vybér vhodného stanovisté (Antarktidy);
natér zafrizeni oxidem titanicitym TiOs s vysokym albedem ve V a nizkym
ve FIR, aby se snadno ochlazovalo vyzafovanim; stinéni pfimého osvétleni od
Slunce, je-li to mozné; radiatory ve stinu, vyzafujici nechténé teplo z dosta-
tecné velké plochy.

2. tekuty dusik v Dewarové nddobé jako pasivni zasoba relativné levného chla-
diva, s teplotou varu 7, = 77 K. Bez nucené cirkulace ale mtize byt obtizné
zajistit, aby bylo chlazeni ii¢inné pfi vSemoznych pohybech dalekohledu. Chla-
divo se navic musi nechat vypafrovat, jinak by mohlo dojit k nezddoucimu
nariastu tlaku plynného dusiku a... Pak jej musi nékdo doplnit, eventualné
postavit celé zarizeni znovu.

3. aktivni Perltiertiv c¢ldnek, vyrobeny se dvou rdznych polovodiéd, jimiz pro-
chazi pomérné velky stejnosmeérny elektricky proud I (obr. 7.7), vytvaii mérny
tok tepla:

dQ

o = (a—Tp) 1, (7.3)

kde II, IIg jsou materidlové konstanty. Nejcastéji se uzivd rtizné dopova-
ného telluridu bismutitého BisTes, ktery ma vhodnou krystalickou strukturu
a predevsim vykazuje priznivé anizotropie elektrického odporu a tepelné vo-
divosti. PTi ¢tyfstupniovém uspotfadani lze dosdhnout teplot Thin ~ 200K,
ale nesmi byt zrovna parné léto. Vyhodou ¢lanku je jednoduché konstrukce,
nemad zadné pohyblivé ¢asti. Na druhou stranu ma velky pfikon, horky konec
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Obréazek 7.3: Schéma zapojeni ,$kolniho“ heterodynniho pfijimace optimalizovaného pro pfijem
frekvence f = 20,1 MHz, tzn. dekametrovych vin s A = 14,9m. Obvod tvofi nasledujici prvky,
kterymi signal prochézi: anténa (nezobrazena), koaxidlni anténni vstup (J2), pasivni rezonanéni
obvod LC (civka L1, kondenzatory C2, C3) a RLC (R1, L2, C4, C5), slouzici jako pdsmovd propust
(wrez = 1/V/LC) omezujici nechténou interferenci s jingmi (pozemskymi) zdroji, tranzistor JFET
jako vysokofrekvenéni zesilovaé (Q1), rezonanéni obvod RLC (R5, L3, C6, C7), vstupni rezonan¢ni
obvod LC (L4, C9, C10), lokélni oscildtor a smésovaé (integrovany obvod IC1), nastaveni zdkladni
frekvence pomoci L5, ladéni frekvence R7, dolni propust (L6, L7, C20, C21, C22), nizkofrekvenéni
operacni zesilova¢ (IC2), ladéni zesileni (R15), dalsi zesilova¢ (IC3), vystupni bipolani tranzistory
NPN, PNP (Q2, Q3), analogové vystupy (J3, J4), analogové—digitalni pfevodnik (nezobrazen).
V tomto pripadé lze vzorkovat pifimo stfidavy signal, nedochazi zde k usmérnéni. Napajeci vstup
(J1) je také filtrovan (C39 az C44). Krystalovy oscilator (OSC1, 20,000 MHz) slouzi pouze pro
testovani a prvotni naladéni. Prevzato z Flagg (2012).
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Obrézek 7.4: Casovy zdznam signalu (vlevo) a jeho fourierovsky obraz (vpravo) vstupujici a po-
stupné zpracovévany heterodynnim pfijimacem. (a) Anténa pfijima mnohofrekvenéni signdl, jehoz
spektrum je typicky mocninné; nas ted bude zajimat pouze amplituda (a pfipadné faze) prislusna
jen jediné frekvenci fo. (c) Anténa i vstupni vysokofrekvenéni obvody jsou citlivé jen na omezeny
rozsah frekvenci fo == Af, jenze timto omezenim vznikaji v signdlu rdzy, protoZe nyni mezi se-
bou interferuji ony blizké frekvence. Predtim zadné razy vidét nebyly, nebot okolo bylo spousta
jinych frekvenci. (e) Lok&lni oscilator je naladén na frekvenci fr,0, o mélo nizsi nez fo; po smi-
seni ve smésovaci je signdl jiz nizkofrekvencni, jeho zékladni frekvence se nazyva mezifrekvence
fir = fo = fLo, pricemz si filtrem vybereme + nebo —. Razy ovSem pretrvavaji a maji totoznou
charakteristiku, véetné ptivodni polositky Af. (g) Diodovym usmérniovacem ziskdme jiz stejno-
smérny signal amérny kvadrdtu amplitudy raza samotnych, u kterého nés zajima nenulova stredni
hodnota, protoze je timérna amplitudé pavodné oscilujiciho signalu na fy. Prevzato z Walker
(1987).
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Radioteleskop 7.1

Obrazek 7.5: Radioteleskop Green Bank (GBT) s plné pohyblivou parabolickou anténou o roz-
mérech 110 krat 100 m. Jednd se mimoosové Gregoryho usporadani, nahofe na rameni je tedy
elipsoidalni sekundérni reflektor a zahy pod nim ,mistnost* s vicero pfijimaci. Dalekohled je vy-
baven aktivni optikou, tzn. 2209 aktuitory pod priméarni anténou a Sesti laserovymi dalkoméry
nad mistnosti, kterymi se méti vzdalenosti od instalovanych optickych retroreflektort, coz v uza-
viené smycce uréuje pozadovany tvar i (konfokdlni) polohu sekundiru (Wells 2000). Prevzato
z https://public.nrao.edu/explorer/gbt/TheGBTExplorer.php.

i

R
o |

Obrazek 7.6: Pfijima¢ dalekohledu GBT pro pasmo Q (f = 40 az 52 GHz, tj. A = 7,5 aZ 5,77 mm).
Nahote jsou patrné ¢tyfi napajeci trychtyie (vinovody), pod nimi zdroje pro kalibraci, predzesilo-
vade, lokalni oscilator, smésovac (mixer), kabely k mezifrekvenénim zesilovac¢tm (IF). Tento stuperi
je chlazen teplotu 20 K. Pfevzato z http://www.cv.nrao.edu/course/astrb34/Radiometers.html.
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7 Radioastronomie a radary

je nutné zaroven pasivné chladit radidtorem, na chladnjych ¢astech hrozi kon-
denzace vodni pary, takZe se nékdy (zejm. v optickém oboru) musi doplnit
vyhfivanim (okénka pfed detektorem).

Obrazek 7.7: Peltieruv ¢lanek vyrobeny ze dvou polovodic¢u typu P (s pfevahou dér) a N (s pfeva-

hou eletrontl), na nichz probihd termoelektricky jev. Horni strana je chladnd, dolni horka. Pfevzato
z http://pcbheaven.com/wikipages/The_Peltier_Thermo-Element/.

4. sorpcni chladic, kterym je mozno dosahovat T, ~ 20K. Probiha v ném
absorpce vodiku latkou LaNiy 78Sng 22 pii nizkém tlaku a posléze desorpce
z hydridu pfi vysokém, coz odpovida mechanickému stlaceni; po ném se vodik
nechava jako obvykle expandovat.

5. Jouleova—Thomsonova expanze, s minimalni dosazitelnou T, ~ 4 K. Funguje
pouze pod urcitou inverzni teplotou Ti,y, kdy nechame plyn expandovat pres
membrdanu (obr. 7.8). Céstice plynu se vzajemné vzdaluji, tim ovSem roste
potencialni energie Van der Vaalsovych mezimolekularnich sil; pii zachovani
celkové energie musi klesat kinetické, tudiz 7.

A B

D

Obréazek 7.8: Jouleova—Thomsonova expanze jako soucast chladiciho cyklu. Plyn je stlaco-
van pistem (A), ¢ili ohfivédn, poté chlazen v rezervoaru (B), vyméniku (C), v expanzni na-
dobé (D) expanduje pfes pdrovitou membrénu, coz zplsobuje podstatné ochlazeni, a pu-
tuje zpét skrz vymeénik. Pievzato z https://thecuriousphysicist.wordpress.com/2013/10/28/
how-do-you-make-liquid-helium/.

6. 7edéni *He v “He, jakozto posledni stupefi, kterym se dostaneme hluboko,
na Thin =~ 0,1K. V komplikovaném cyklu se vyuziva rozdilnych vlastnosti
helii, zejména endotermického prestupu z jedné faze (3He) do druhé (smési
4He/3He) a supratekutosti He pod 2,17K (Das a spol. 1965).

Kryogenicky systém zalozeny na tifech posledné jmenovanych jevech vyuziva
napi. druzice Planck.
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7.2 Radiovy interferometr

kap. 5.9
VLBI.

Atomové hodiny. zaznam faze

7.3 Radar

Meteoricky radar. Pfi pozorovani meteort v zemské atmosféfe musime uvazit
fakt, Ze existuje ionosféra, ktera sifeni elektromagnetickych vin podstatné ovliviiuje.
Rozhodujici je plazmovd frekvence:

fo= L [mec (7.4)

T 2r \ mee
kde n. oznacuje koncentraci elektront, e elementarni naboj, me hmotnost elektronu,
€ permitivitu prostfedi, pficemz pro f < f, nastava odraz a pro f > f, prichod.
Aby nase pozorovani mélo vibec smysl, musime splnit podminku:

fp ionosféry < f < fp meteoru - (75)

SAR. (angl. synthetic aperture radar)
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8 Daleka infracervena
a milimetrova astronomie

Filtry a obory.
IR detektory.

ALMA.
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Daleka infracervend a milimetrova astronomie
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9 Ultrafialova astronomie

9.1 Baldnova astronomie

9.2 Druzicova pozorovani
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Ultrafialovad astronomie
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10 Rentgenova astronomie

10.1 Neostrena optika

10.2 Wolterova zrcadla

99



10 Rentgenova astronomie
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11 Astronomie zareni gama

11.1 Scintila¢ni detektor
11.2 Jiskrova komora

11.3 Cerenkovsky detektor
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11 Astronomie zareni gama
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12 Neutrinové detektory

12.1 Detektory slabé interakce

12.2 Rozptyl neutrin
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12 Neutrinové detektory
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13 Casticové detektory

Predevsim, kosmické ,zaFeni“ neni zafeni, nybrz korpuskule, z 90 % protony, 9%
jadra hélia a 1 % jadra téz§ich prvka.! Energie mohou mit rizné, nejéastéji v fadech
MeV a GeV; vyskytuji se i TeV, PeV a EeV? (ale ne ZeV). Pokud takovéa ¢astice
piileti, experimentétor to komentuje slovy: ,O, mij Boze“ (Bird a spol. 1994).

Meéreni jejich spektra je ponékud specificka disciplina, protoze neméfime tok na
uréité energii, ale spise energie jednotlivych ¢astic. Nad E = 10%°eV je totiz ® =
1 &astice km ™ ?sr 1 ey, kde cy znadi stoleti! Primarni vysokoenergetické Géstice
nastésti zpusobuje sekundarni sprsku v zemské atmosfére (obr. 13.1), kterd miva
tfi komponenty: (i) elektromagnetickou, (ii) hadronovou, (iii) mionovou; posledni
byva nevyznamnéjsi, miony tolik neztraceji energii brzdnym zarenim. I tak museji
mit ¢asticové detektory obrovskou tuc¢innou plochu.

Jako ptiklad pfistroje slouziciho k méteni ¢astic budeme kratce diskutovat Ob-
servatol Pierra Augera. M4 dva segmenty, fluorescencni a ¢erenkovsky, coz lze s vy-
hodou vyuzit pro urceni nejistot ®(FE), a to ndhodnych i systematickych. Dalsimi
experimenty, s nimiz lze méfeni srovnavat, jsou AGASA, HIRES nebo ANITA.

13.1 Atmosféricky fluorescencni detektor

Observatof Pierre Auger. Prvni segment observatofe Pierre Auger sestava z 24
atmosférickych fluorescencénich detektort sdruzenych do ¢ty stanic (obr. 13.2). Mo-
nitoruji emise atmosférického Ny excitovaného nabitymi ¢asticemi, zejména na po-
¢atku sprsky. Aby byla pokryta celistva oblast, potfebné zorné pole jednoho daleko-
hledu je 30°. Proto se pouzivaji Schmidtovy komory, kazda se sférickym zrcadlem
o prumeéru 3,4m. Pfed nim je ale vymezena kruhova apertura o praiméru 2,2m,
ve stfedu kfivosti kulové plochy, coz eliminuje komu. Korek¢ni deska neni celistva,
potiebny byl jen okraj, mezi r; = 0,85m a ro = 1,10m, ze specialnich cocek pro-
poustéjicich UV; zbytkova sférickd aberace je v tihlové mife mensi nez 0,5°. Pied

1Pro vysokoenergetické fotony mame vyhrazeno oznaceni gama.
2Pro energie £ > 1EeV = 10'8 eV se v literatuie uziva kryptického oznaéeni UHECR. (angl.
ultra high energy cosmic ray).
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13 Césticové detektory

primary particle

/,
%‘(
i/ .
2 shower axis
Y f{
/2 '/

thickness = 1m

/
zenith angle,/e - .~
detectors IR
p—— 1 ~
E= =) = le-~.

Obrazek 13.1: Geometrie atmosférické sprsky zpisobené vysokoenergetickou kosmickou castici.
Primarni éastice pri interakci s atomy atmosféry Zemé disipuje kinetickou energii. Pfitom se
jednak materializuji sekundarni ¢astice (p, n, e~, et, 7) a jednak vsechny excituji atmosférické
atomy, které ve vysce pri deexcitaci zari, fluoreskuji v ultrafialovém oboru, coz lze pozorovat
dalekohledy s fotondsobiéi (nezobrazeny). Fronta materializovanych ¢éstic, o tloustce fadové 1 m,
mivé priblizné kulovy tvar. Dopadaji na zem v rtzné casové okamziky. Z ¢ast odezvy pozemnich
gerenkovskych detektort lze proto zjistovat thel ¥ dopadu primdarni ¢éastice, tvar fronty a jeji
stfed. Z pozorovanych amplitud je mozné vypocitat (extrapolovat) celkovou energii, a to i kdyz
detektory nepokryva souvisle celou oblast. Pievzato z Grebe (2008).
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Atmosféricky fluorescenéni detektor 13.1

N

Obrézek 13.2: Jeden z atmosférickych fluorescen¢nich detektori observatoie Auger, majici po-
dobu Schmidtovy komory. Zleva: kalibra¢ni buben, kalibra¢ni zdroj LED (ty jsou pfi pozorovani
samoziejmé sundané), vstupni apertura (o praméru 2,2m), filtr pro ultrafialovy obor, prstencovéa
korekéni deska, fotondsobicova kamera se 440 pixely v kulové ohniskové plose, primarni kulové
zrcadlo (3,4m). Korigované zorné pole dosahuje 30°. Pfevzato z Abraham a spol. (2010).

aperturou je jeSté zafazen filtr pro obor UV, 300 aZ 400 nm (Abraham a spol. 2004,
Monasor 2008).

Vzhledem k dobé trvani sprsek (100ns), respektive netrvani, se pro fotomet-
rii pouzivaji rychlé fotonasobice i rychlé analogové digitalni pifevodniky. Kameru
tvofi celkem 440 kusti, usporadanych do kulové plochy. Uhlova velikost pixelu &ini
1,5°, coz je samoziejmé méné nez zminované aberace. ZvysSeni ti¢innosti, presnéji
zmenseni mrtvé plochy mezi detektory, bylo dosazeno mercedesovou hvézdou. Dva-
nactibitové A/D pievodniky jsou bleskového typu (flash-ADC), ¢ili jsou vybaveny
12 komparatory, takze porovnavéani s referenénimi napétimi v kapacitnim zebtiku
probihé paralelné. Dosahuji vzorkovaci frekvence 10 MHz, a jsou doplnény tfemi
drovnémi trigger.

Absolutni kalibrace se provadi pfediazenym bubnem, do kterého se sviti ka-
librovanym zdrojem UV LED (A = 375nm). Detektory dosahuji G¢innosti okolo
C ~5~vADU™}, pricemz systematicka nejistota takové kalibrace je az 10 %

Sekundarni fotony pfichazejici do detektoru vznikaji pfinejmensim ¢tyfmi zpt-
soby: (i) jako izotropicka fluorescence, (ii) pfimé Cerenkovovo zafent, (iii) Rayleigtiv
rozptyl ¢erenkovského zafeni na molekulach, (iv) Mieho rozptyl téhoZ na aeroso-
lech. Pro odvozeni energie primarni ¢astice je nutna extrapolace i mimo zorné pole.
Nezapomenme také, ze vidét 1ze jen elektromagnetickou komponentu sprsky.

Zjednodusené probihé zpracovani signalu od jedné sprsky nasledujicim zptiso-
bem (Monasor 2008). V kazdém ¢ase ¢; a pro kazdou kameru odvodime pocty UV

fotont: 4 . N 4
”; = Z Cro(nipy — n{)) ) (13.1)
J
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13 Césticové detektory

kde nf{DU jsou signaly v jednotkach ADUlna jednotlivych pixelech, nJiD je pozadovy
signal pixelu (pted sprikou a po sprice), C3-, je kalibrovana téinnost pixelu; s¢itdme
pritom pres vSechny relevantni pixely.

Gaisseruv—Hillasiiv model sprsky. Pro popis sprsky, respektive priabéhu depozice
energie v jednotlivych vrstvach atmosféry, se pouziva Gaisseriv—Hillasiv model:

Xmax*XO
dE X—Xo \ % Xmax-x
X;) = — - " N 13.2
fen(X:) X o <Xmax_XO) e (13.2)
kde atmosféricka hloubka X je definovana jako:
(oo} dh/

X(h) = h' . 13.3
=] a5 (13.3
Volné parametry tohoto modelu jsou evidentné Ctyfi: Xmax, g—gmax, Xo a A. Mo-

delovy pocet 7., fotonti ze sprsky je tomuto Gmérny:
iy(Xi) =Y cijfan(X;), (13.4)

Jj<i

kde ¢;; oznacuji koeficienty Cerenkovovy fluorescencéni matice. V ni se oviem skrjva
vicero parametrii, napf. pro pfimou fluorescenci bychom meéli:

A
= AKX, anﬁikYg(PiaTi> ) (13.5)
k

2
4mr;

kde ka je vytéznost fluorescence na vlnové délce k, v zavislosti na hustoté p;
a teploté T; (uruje se experimentdlné), x;; Gtlum rozptylem na molekulach a ae-
rosolech (méfi na stanovisti), 7, Géinnost detektoru relativné k nomindlni A =
370 nm, r; vzdalenost fluoreskujiciho mista od detektoru, A4 jeho apertura. Kromé
cg bychom méli zahrnout ciCd a c%s pro Cerenkovskou pfimou a Cerenkovskou roz-
ptylenou slozku. Optiméalni hodnoty parametri zjistime minimalizaci metriky:

n~(X;) — 1 (X5)]2

X2 _ Z [ ’Y( 1) . ’Y( 1)] 7 (136)
i i

kde o; oznac¢uji nejistoty pozorovani n.(X;), zejména fotonovy Sum; séitame pres

cely priubéh sprsky (vzorky i).

Celkova elektromagneticka energie je integralem:

B = / fam(X)dX . (13.7)
0
Celkova celkova energie se popisuje jesté jednou parametrickou relaci:
Eem -
5 =0 +0ES, , (13.8)

jejiz koeficienty se urcuji ze simulaci sprsek, za predpokladu urcitého hadronového
modelu. Rozdil mezi Fep, a F je nicméné ,,jen“ okolo 10 %.
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Pozemni cerenkovsky detektor 13.2

Antena de comunicaciones
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Obrazek 13.3: Jeden tank pozemniho detektoru observatofe Auger, o rozméru priblizné 3 krat
1,2m. Jedna ¢astice sprsky (nejcastéji mion) pfilétava shiry a v nadrzi s ¢istou vodou vyvolava
Cerenkovovo zafeni. To se miize odrazet od stén detektoru a ¢ast piichazi do nékterych ze tii
fotondsobi¢il, umisténych v horni ¢asti. Signal se zpracovava na misté pomoci rychlych A/D pte-
vodnikl a odesila se komunika¢ni anténou. Pfevzato z de Oliviera (2004).

13.2 Pozemni ¢erenkovsky detektor

Pozemni segment PAO tvofi 1600 vodnich ¢erenkovskych detektort, rozmisténych
na plose 3000km? (obr. 13.4). Je schopen zachycovat zejména miony, elektrony,
pozitrony i fotony. Jeden detektor vypada jako tank (obr. 13.3), respektive né-
drz vody o objemu 12m?, nad niz jsou tii fotonasobic¢e, doplnéné 10-bitovym
analogové—digitalnim pfevodnikem (flash—ADC), dosahujici vysoké vzorkovaci frek-
vence, fsample = 40 MHz.

Prvotnimi jednotkami toku z A/D pfevodniki jsou obvyklé ADU. Ty se zdhy
prepoditavaji na jednotky VEM (angl. vertical equivalent muon), coz je kalibrace
vztazend k vzdypritomnym izotropickym atmosférickym miontim; pro t¥i fotonaso-
bic¢e by mél byt signal (1,09 £ 0,02) VEM.

Absolutni kalibrace energie mérené detektorem pozemnim se uskuteéniuje po-
moci fluorescen¢niho, diky paralelnimu pozorovéni sprek, ovéem ne vSech (Abra-
ham a spol. 2008). Pro pfiblizné kulovou frontu sprsky ¢astic se uréuje nejprve stied
a energie ve vzdalenosti 1 000 m od stfedu, oznacovana S(1000). Tato se pfepocitava
na energii pro zenitovou vzdéalenost z = 38°, metodou mezni konstantni intenzity
(CIC, angl. constant intensity cut; Hersil a spol. 1961)

CIC(z) = 1,049 + 0,00974z + 0,00029z7 , (13.9)
5(1000)
o= ) 13.1
3% 7 CIC(2) (13.10)

Pak energie v absolutnich jednotkach:
Erp = aShg. , (13.11)
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Obréazek 13.4: Pierre Auger Observatory zobrazend na mapé oblasti Pampa Amarilla v Ar-
genting; na délku méfi bezmala 70km. Pozemni segment tvori 3000 cerenkovskych detektora
(¢erné tecky), atmosféricky ¢tyfi stanice, kazdd s péti fluorescen¢énimi detektory (modré vy-
sece). Kromé toho jsou vyznacena také rozsifeni HEAT (angl. High Elevation Auger Telesco-
pes), umoziiujici mékit nizsi energie 1017 eV, a AERA (angl. Auger Engineering Radio Array),
pro radiova pozorovani na frekvencich 10° MHz; CLF, XLF, BLF jsou mista, kde jsou umis-
tény Lidary, métici pomoci laserovych paprsktu koeficienty rozptylu zafeni. Pfevzato z https:
//en.wikipedia.org/wiki/Pierre_Auger_Observatory.

kde koeficienty a = (1,494+0,06+0,12)-10'7 eV, b = 1,08 4 0,01 + 0,04 byly urceny
ze zminovaného spole¢ného pozorovani.

Nakonec podotknéme, zZe podle poslednich méfeni spektra kosmického zafeni se
zd4, Ze plati limit GZK, Egzk ~ 6 - 10!° eV, zapfic¢inény interakcemi vysokoener-
getickych éastic s fotony kosmického mikrovlnného pozadi (Abraham a spol. 2008).
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14 Gravitacni viny

14.1 Rezonancéni valec

14.2 Michelsonuv interferometr
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15 Zeb¥ik vzdalenosti

Metody by bylo mozné rozdélit na geometrické, dynamické, casomérné, luminozitni,
korela¢ni a kosmologické, ale pojedndme o nich jednotlivé.

15.1 Zatméni a zakryty nebeskych téles

vrzeny stin
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15 Zebtik vzdalenosti
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Treti Kepleriv zdkon 15.2

15.2

15.3

15.4

15.5

15.6

15.7

15.8

15.9

15.10

15.11

15.12

15.13

15.14

15.15

15.16

Treti Kepleriv zakon

Trigonometricka paralaxa

Dynamické poruchy

Aberace svétla

Laserovy dalkomér a radar

Dynamicka paralaxa dvojhvézdy

Spektroskopicka paralaxa

Pohybové hvézdokupy
Hertzsprungiiv—Russelliv diagram
Luminozitni vzdalenost
Cefeidy a RR Lyrae
Supernovy typu la
RozlozZeni objekti na obloze
Tullyho—Fisherav vztah

Hubbleuv zakon
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A Seznam vyznamnych druzic
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A Seznam vyznamnych druzic
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B Svétové observatore
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B Svétové observatore
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C Schémata optickych pfristro

u

Schémata optickych pristroju a prislusné rozptylové diagramy slouzi jako urcita
reference, abychom méli predstavu o ocekdvaném typu a velikosti aberaci, tzn. od-
chylek od ideélniho obrazu, kde ,idedlni“ znamend urceny difrakénim limitem (Ai-
ryho diskem). Vypocty metodou raytracingu byly provedeny programem OSLO,
ktery je ke stazeni na adrese http://www.lambdares.com/oslo-edu. Aby byly
dalekohledy vzajemné porovnatelné, volili jsme obvykle jejich ohniskovou vzdale-
nost f = 3000mm, pramér primérniho zrcadla D = 600 mm, ¢ili svételnost f/5
(viz obr. C.1 az C.27):

e e e
B~ W N RO

© X N O WD

¢ocka,

dublet,

sférické zrcadlo,

Newtontiv dalekohled,
Cassegrainiv dalekohled,
Gregoryho dalekohled,
Ritchey—Chrétientiv dalekohled,
Schmidtova komora,
Maksutovova komora,
Paul-Bakertiv dalekohled,

. Wynneho korektor,

. lidské oko,

. spektrograf Czerny—Turner,
. spektrograf Littrow,

15.

Ebertiv monochromator.

Datové soubory (ve formétu LEN) pro vySe uvedené pfistroje lze stdhnout z ad-

resy http://sirrah.troja.mff.cuni.cz/"mira/astronomicka_mereni/.
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C Schémata optickych pristroji
Simple lens UNITS: MM
FOCAL LENGTH = 2904 NA = 0.03443 DES: OSLO
328
——

T —S

Obréazek C.1: Jednoduché spojna dvojvypukld ¢ocka o pruméru D = 200 mm, vyrobené ze skla
Schott BK7 s indexem lomu n = 1,5168, poloméry kiivosti R1 = 3000 mm, R = —3 000 mm,
tloustka w = 10 mm, ohniskova vzdalenost f = 2904 mm. Znizornén je svazek rovnobéznych
paprsku pfichazejici pod thlem 0° (zelené) a pod Ghlem 0,5° (modfe); pfedmét je v obou pii-
padech v nekoneénu. Vypocéet metodou raytracingu programem OSLO (http://www.lambdares.
com/oslo-edu).

FULL FIELD
0.5deg
0.7 FIELD
0.35deg
ON-AXIS
Odeg
-0.5 -0.25 0 0.25 0.5
FOCUS SHIFT
SPOT SIZE & FOCUS SHIFT: UNITS = mm Simple lens oo
e o JAVELECHS () s SPOT DIAGRAM ANALYSIS 10:15 P

Obrazek C.2: Rozptylovy diagram pro jednoduchou ¢ocku na obr. C.1. Znazornuji se tfi vinové
délky: A1 = 587,6 nm (zndzornéna zelené), A2 = 486,1 nm (modfe), A3 = 656,3nm (ervené); t¥i
polohy obrazu: na ose, v tthlové vzdalenosti 0,35° a 0,5°; a pét ruznych zaostieni: od —0,5 mm,
pfes nominélni ohnisko (0) po +0,5mm. Vlevo dole je dulezité méritko (v tomto pfipadé 4 mm).
Cocka vykazuje predevsim velkou barevnou vadu.
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Doublet
FOCAL LENGTH = 3000 NA = 0.03333

UNITS: MM
DES: OSLO

340

- ———

Obrazek C.3: Objektiv tvofeny dvéma ¢ockami (dublet). Prvni ¢oc¢ka je dvojvypukld ze skla SK11
(n1 = 1,56384), druhd dutovypukld se skla BK5 (no = 1,6727). Efektivni ohniskova vzdalenost
dosahuje f = 3000 mm. Parametry paprskt jsou totozné jako na obr. C.1.

FULL FIELD
0.5deg

0.7 FIELD
0.35deg
ON-AXTS ~
Odeg o
0.5
FOCUS SHIFT
SPOT SIZE & FOCUS SHIFT: LNITS = mm Doublet 0SLO
W1: 0,558 W2t 0. 80 W3: 0.656 SPOT DIAGRAM ANALYSIS Bye

Obrazek C.4: Rozptylovy diagram pro dublet na obr. C.3. Struktura je obdobnéa jako na obr. C.2.

Barevna vada byla podstatné redukovéna (viz méfitko 0,1 mm).
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Schémata optickych pristroji

Spherical mirror
FOCAL LENGTH = -3000 NA = 0.1

UNITS: MM
DES: OSLO

333
—

Obrazek C.5: Kulové zrcadlo s D = 600mm, R = 6000 mm, f = R/2 = 3000 mm a svételnosti
D/f =1/5,¢ili f/5.

|
FULL FIELD
0.5deg
0.7 FIELD
0.35deg
ON-AXTS
Odeg
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1
FOCUS SHIFT
SPOT SIZE & FOCUS SHIFT: LNITS = mm Sphericol mirror 0SLO
W1: 0.558 W2: b 485 WI3: 0.656 SPOT DIAGRAM ANALYSIS v

Obrazek C.6: Rozptylovy diagram pro kulové zrcadlo na obr. C.5. Nejvice je patrna kulova (sfé-
rickd) vada.
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Newton

OPTICAL SYSTEM LAYOUT

UNITS: MM
DES: OSLO

Obrazek C.7: Newtonuv dalekohled s parabolickym primarnim zrcadlem a sekundarnim rovinnym

zrcatkem.

FULL FIELD
0.5deg
0.7 FIELD & & & = =
0.35deg v v v v v
ON-AXTS <
Odeg o * .
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1
FOCUS SHIFT

SPOT SIZE & FOCUS SHIFT: LNITS = mm Newton 0oSLO

W1t 0.508 s © 405 wiS: 0.858 SPOT DIAGRAM ANALYSTS Ghre1 A

Obrazek C.8: Rozptylovy diagram pro Newton na obr. C.7. Na ose dalekohled kresli na difrakénim
limitu (¢erny krouzek), ale mimo osu se zna¢né projevuje koma.
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C Schémata optickych pristroji

Cassegrain UNITS: MM
OPTICAL SYSTEM LAYOUT DES: OSLO

Obréazek C.9: Cassegrainuv dalekohled tvofeny parabolickym primarem a vypuklym hyperbolic-
kym sekundarem. V klasické konfiguraci ohnisko paraboly koinciduje s jednim ohniskem hyper-
boly; pak plati nasledujici vztahy: f2 = f1(f1 + back)/(fen + f1), ae = (f1 + back)/2, a = ae — f2,
e = ae/a, b = ave2 — 1, Ry = b?/a, Ko = —e2, kde volime f; ohnisko primaru, fe.g vysled-
nou (ekvivalentni) ohniskovou vzdalenost, b,e vzdalenost ohniska za primdrem; Ra je potfebny
polomér kfivosti sekundéaru, Ko Schwarzschildova konstanta kuzelosecky.

FULL FIELD
0.5deg
0.7 FIELD = = s
0.35deg L 4 Vv v
ON-AXTS «
Odeg o ° . . °
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1
FOCUS SHIFT
SPOT SIZE & FOCUS SHIFT: LNITS = mm Cossegroin 0SLO
W1: 0,508 BiE. O g0 wi3: 0,858 SPOT DIAGRAM ANALYSIS oz

Obréazek C.10: Rozptylovy diagram pro Cassegrain na obr. C.9. Opét je patrnd koma.
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Gregory UNITS: MM
FOCAL LENGTH = -8000 NA = 0.075 DES: OSLO

404

Obrazek C.11: Gregoryho dalekohled tvofeny parabolickym primarem a dutym eliptickym sekun-
dérem. V klasické konfiguraci ohnisko paraboly koinciduje s jednim ohniskem elipsy a plati vztahy:
f2 = f1(f1 + back)/(fen — f1), a = ae + f2, b = av/1 — €2; ostatni jsou stejné jako u Cassegrainu.

FULL FIELD
0.5deg
0.7 FIELD
0.35deg
ON-AXIS _
Odeg
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1
FOCUS SHIFT
SPOT SIZE & FOCUS SHIFT: LNITS = mm Gregory 0SLO
W1: 0.558 W2t 0. 450 W3: 0.656 SPOT DIAGRAM ANALYSIS By

Obrazek C.12: Rozptylovy diagram pro Gregoryho dalekohled na obr. C.11. Znovu je patrna koma.
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C Schémata optickych pristroji

Ritchey-Chretien UNITS: MM
OPTICAL SYSTEM LAYOUT DES: OSLO
184
—

£
////F
—_ E
\ F
— ¢

Obrazek C.13: Ritchey—Chrétientv dalekohled tvofeny hyperbolickym priméarem i sekundarem.
Konstanty kuzelosecek minimalizujici aberace tretiho fadu jsou K1 = —1 — 2/M3 B/dist, K2 =
—1-2/(M—1)3(M(2M —1)+B/dist), kde M = fon/f1, B = dist +back, dist = f1 — fo. Piikladem
této konstrukce jsou HST, VLT, ATD.
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Obrazek C.14: Rozptylovy diagram pro Ritchey—Chrétientiv dalekohled na obr. C.13. Koma byla
vhodnou volbou kfivosti odstranéna, zde se projevuje astigmatismus. Na ose ovsem dalekohled
nekresli bezvadné.
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Schmidt
FOCAL LENGTH = -500 NA = 0.4

UNITS: MM
DES: OSLO

Obrazek C.15: Schmidtova komora sestavajici z asférické korekéni desky o pruméru Do = 400 mm,
jejiz slozity tvar neni v tomto méfitku zretelny, kulového primarniho zrcadla D1 = 600 mm a kulové
ohniskové plochy. Modfe je zobrazen rovnobézny svazek vstupujici pod thlem 5°. Standardni
asféra se popisuje polynomem z = w72 /(1 + /1 — K2(K + 1)r2) + aqr* + agr® + agr® + a10r'?,
kde k¥ivost k = 1/R; v tomto p¥ipadé byly voleny koeficienty a4 = 3,825- 10719, a6 = 1,34-10715,
ag = 1,404 - 1071° a10 = 2,18 - 10724 (pro r v milimetrech).
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Obrazek C.16: Rozptylovy diagram pro Schmidtovu komoru na obr. C.15. Kulova vada primérniho
zrcadla byla kompenzovana korekéni deskou, takze i daleko od osy (5°) jsou obrazy ptijatelné.
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Schémata optickych pristroji

Maksutov

FOCAL LENGTH = -511.6 NA = 0.1954

UNITS: MM
DES: OSLO

jY JF
S W N
/

y

Obrazek C.17: Maksutovova komora sestavajici z menisku, kulového primarniho zrcadla a kulové
ohniskové plochy. Optimalni tloustka menisku je w = (R1 — R2)n2/(n? — 1). Modfe je zobrazen

rovnobézny svazek vstupujici pod thlem 5°.
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Obrazek C.18: Rozptylovy diagram pro Maksutovovu komoru na obr. C.17. Kulova vada primér-

niho zrcadla byla kompenzovana meniskem.
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Paul-Baker 3-mirror UNITS: MM
FOCAL LENGTH = —-1800 NA = 0.1667 DES: OSLO

154
A

—— ¢
¢

—

—

_\

Obrazek C.19: Paul-Bakeruv tfizrcadlovy dalekohled s parabolickym primarem, vypuklym kulo-
vym sekundarem a dutym kulovym tercidrem. Stfed kfivosti tercidru musi koincidovat se sekun-
darem a poloméry kiivosti R = Rg. Ohniskova plocha je kulovd, R = Rji/2. Existuji ovSem
modifikace s rovnym polem nebo s korektory. Priklady? LSST, JWST, E-ELT!
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Obrazek C.20: Rozptylovy diagram pro Paul-Bakeruv dalekohled na obr. C.19. Vsechny tfi za-
kladni aberace (sféricka, astigmatismus i koma) byly potlaceny. Vidime téz, Ze optimdlni ohnisko
neni paraxialni.
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C Schémata optickych pristroji

Wynne corrector UNITS: MM
FOCAL LENGTH = -3000 NA = 0.1535 DES: OSLO
26.9
—
e

Obrazek C.21: Wynneho ¢tyfcockovy korektor pro parabolické zrcadlo. Zobrazen je detail, zprava
pfichazi jiz konvergentni svazek. Poloméry kfivosti jednotlivych rozhrani (¢ = 2..9) v mili-
metrech jsou R; = —80,78; —93,18; —210,02; —169,72; —110,52; —52,12; —88,75; co; a vzdalenosti
d; = —7,16;—5,91; —4,77; —69,53; —1,69; —60,45; —6,78; —33,83. Korektor je umistén 184,26 mm
pfed ohniskem priméru. Vsechny ¢oc¢ky jsou ze skla BK7 (n = 1,5168).
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Obrézek C.22: Rozptylovy diagram pro Wynneho korektor na obr. C.21. Do vzdalenosti 0,25° od
osy byla podstatné potlacena koma.
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Human eye UNITS: MM
OPTICAL SYSTEM LAYOUT DES: OSLO
3
—
—_—
—_—

Obrazek C.23: Model lidského oka (Navarro 2009). Hlavni optické ¢asti jsou: (i) eliptickd rohovka
s konstantami kuzelose¢ek K1 = —0,18, K2 = —0,6, (ii) komorova voda, (iii) hyperbolickd cocka
éili ,,dublet s proménnym indexem lomu a K3 = —3,88, K4 = —2,3, (iv) sklivec, (v) kulova
sitnice. Indexy lomu prostfedi jsou: n1 = 1,376, na = 1,336, ng ~ 1,418, ny = 1,336. Pfevzato

z [37].
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Obrazek C.24: Rozptylovy diagram pro lidské oko na obr. C.23. Vidime vlastnim okem, Ze se jedna

o velmi dobte korigovany systém, pouze se zbytkovou barevnou vadou.
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C Schémata optickych pristroji

Czerny-Turner spectrograph UNITS: MM
OPTICAL SYSTEM LAYOUT DES: 0OSLO

45.4
——

Obrazek C.25: Spektrograf typu Czerny—Turner se dvéma oddélenymi zrcadly a difrakéni m¥izkou
se 600 vrypy/mm, vyuzivanou v 1. ¥4du. Na vstupu je §térbina (nevyznacena), za kterou pokracuje
rozbihavy svazek.

Littrow spectrograph UNITS: MM
OPTICAL SYSTEM LAYOUT DES: OSLO
46.7
A
\
_— [ A —|

\‘@I

Obrazek C.26: Spektrograf typu Littrow s jednim dubletem, ktery slouzi zaroven jako koliméator
a po odrazu od miizky jako objektiv (kamery). V realném provedeni byva f ponékud vétsi, ale to
by nebylo tak nazorné.
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Ebert grating monochromator UNITS: MM
OPTICAL SYSTEM LAYOUT DES: OSLO

Obrazek C.27: Eberttv monochromator, majici podobnou konstrukci jako spektrograf na
obr. C.25, ale uzivajici jediné spole¢né zrcadlo. Z polychromatického vystupniho svazku se zvolena
vinova délka A\ vybird druhou Stérbinou umisténou v ohniskové roviné zrcadla. Vzhledem k vét-
§im thlim dopadu paprski na zrcadlo se nékdy musi korigovat astigmatismus dalsimi prvky. Pro
potlaceni rozptyleného svétla l1ze pouzit dalsi monochromator.
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D Obrazova priloha

Obrézek D.1: Dvoumetrovy dalekohled v Ondiejové, nejvétsi astronomicky piistroj v Ceské re-
publice, byl vyroben firmou Carl Zeiss Jena. Primarni zrcadlo o praméru d = 2m mé ohniskovou
vzdalenost f = m, pfi spektroskopickém pozorovani v coudé ohnisku je ovsem f = 64 m. Montaz

je rovnikova némecka (s protizavazim).
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D Obrazova priloha

Obrazek D.2: Pétimetrovy (200palcovy) Haletiv dalekohled na obsevatofi Mt. Palomar, nejvétsi
dalekohled na rovnikové montazi, s podkovovou konstrukci, kterda dovoluje pozorovani i v okoli
polu.

Obréazek D.3: Dalekohled Mayall na observatori Kitt Peak. Primér primarniho zrcadla ¢ini 4 m,
pouzita byla varianta rovnikové vidlicové montéaze.
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Obrézek D.4: Sluneéni dalekohled McMath—Pierce na observatori Kitt Peak, s coelostatem o pri-
meéru zrcadla 1,54 m.

Obréazek D.5: Priméarni a zaroven terciarni zrcadlo o priméru 8,4m pro dalekohled LSST, pti
meéfeni a lesténi v Mirror Labu v Tucsonu.
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A /D prevodnik, 47, 107
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AD7671, 47, 48
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ADU, 47, 109
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akéni potencial, 54
aktivni optika, 68, 91
aktuator, 68, 69, 91
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atmosféra, 37, 75
atmosférickd hloubka, 108
atmosféricky detektor, 105
atomové hodiny, 93
Auger, 110
autoguiding, 48

bily prouzek, 74

balénova astronomie, 97
barevna vada, 122
Bayesova véta, 57
Besselova funkce, 33
Besselova korekce, 12
binomické rozdéleni, 13
bistabilni klopny obvod, 49
BK5, 123

BK7, 122

blizk4 infracervend astronomie, 41
blizké pole, 31

bleskovy prevodnik, 107

bunééna membrana, 53

Cassegrainiv dalekohled, 86, 126
Cauchyho rozdéleni, 13

CCD, 46, 49

CCD kamera, 48

centralni teorém, 14, 15
centroid, 61

CIC, 109

clona, 24

coelostat, 79

Cooperiv par, 50
Czerny—Turneruv spektrograf, 134

Casticovy detektor, 105

éipky, 52

casova konstanta integratoru, 88
Cerenkovova fluorescenéni matice, 108
Cerenkovovo zéfeni, 107

cerenkovsky detektor, 101

¢ocka, 54, 122

¢ockovéa rovnice, 20

¢tvrtvlnna desticka, 64

¢tvrtvlnny monopdl, 85

D/A prevodnik, 47

déli¢ napéti, 47

deformace montéaze, 44
dekonvoluce, 57
depolarizace, 54

detektor, 46

Dewarova nadoba, 88
diferencialni histogram, 11
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difrakce, 76, 86

difrakce na kruhovém otvoru, 29, 32

difrakce na mfizce, 35
difrakce na obdélniku, 33
difrakce na stérbiné, 33
difrakéni jevy, 31
difrakéni kiiz, 35
difrak¢ni limit, 29
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dioda, 85

diodovy usmérnovac, 90
dipdl, 86, 88

direktor, 85

doplitkova pravdépodobnost, 57
Doppleruv jev, 79
dopplergram, 79
drahovy rozdil, 32, 75
druzice, 117

druzicova pozorovani, 97
dublet, 123

duhovka, 54

dvojhvézda, 74

dvojlom, 63

E-ELT, 43, 131

Ebertiv monochromator, 135
EHF, 85

echeletovy spektrograf, 62
elipticka polarizace, 63
evanescentni viny, 31
extinkce, 37

faze, 85

Fabryho cocka, 59
Fabryho—Perotav spektrometr, 62
FFT, 79

filtr, 44

FIR, 95

flash-ADC, 107, 109
fluorescence, 107
fluorescenc¢ni detektor, 105
fluorid hore¢naty, 63
fotografickd emulze, 52
fotometrie, 61, 107
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fotonasobic, 52, 107
fotonasobicova kamera, 107
fotopické vidéni, 52

fotopsin, 52

fototransdukce, 56

Fourieriv spektrometr, 62
Fourierova transformace, 28, 74, 79
Fraunhoferova difrakce, 31, 32
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FTS, 62

funkce rozptylu, 28

funkce viditelnosti, 74

Gaia, 61
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Gaussova optika, 19
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helioseismologie, 79
Herscheltiiv dalekohled, 51
Herscheltv hranol, 79
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heterodynni pfijimac, 87
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Hipparcos, 61

HiRES, 105

hlavni paprsek, 22
holografické miizky, 62
hradlo, 49

hranolovy spektrograf, 62
HST, 128
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hyperbolicka ¢ocka, 133



Rejst¥ik

hyperpolarizace, 55

CHARA, 72
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idealni opticky systém, 19
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interferometr, 72, 75, 93
ipRGC, 52

ITU, 87
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JFET, 89
jiskrova komora, 101
Josephsonuv jev, 50

Jouleova—Thomsonova expanze, 92

JWST, 131

KAF401e, 49
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kanal Nat, 55, 56
katalog, 61

KID, 51
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komorova voda, 133
komparator, 47, 107
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kritické teplota, 50
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kryogenické systémy, 88
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kulové viny, 31
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linearni polarizace, 63
Littrowuv spektrograf, 134
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Lorentzovo rozdéleni, 13
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magnetograf, 80

Maksutovova komora, 130
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meteoricky radar, 93

metoda maximalni entropie, 58
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Mieho rozptyl, 107
Michelsoniv interferometr, 111
mikrokontroler, 47-49
milimetrova astronomie, 95
mimoosovy Gregoryho dalekohled, 86
mimoiadna vlna, 64

minimélni zmateni, 24

mixer, 91

mnohovlaknova spektroskopie, 62
modulétor, 67

modulaé¢ni pfenosova funkce, 29
monochromator, 135

montaz, 44

miizkovy spektrograf, 62
MSPS, 47

MTF, 29

nahodné veli¢iny, 16
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napajeci trychtyt, 87, 91 plazmova frekvence, 93

nap&tovy standard, 48 podminéné pravdépodobnost, 57
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nekorelované velic¢iny, 16 Poissonovo rozdéleni, 13

neostfend optika, 99 pokryti, 76

nepodminéné pravdépodobnost, 57 polarimetrie, 63

nepolarizované zareni, 63 polarizace, 63

nepropagujici viny, 31 polomeér kfivosti, 25

neutrinovy detektor, 103 postranni laloky, 86

Newtonuv dalekohled, 26, 125 Poyntingtv vektor, 72

Nicoliv hranol, 65 pozemni detektor, 109

NIR, 41 prameér, 11

NPOI, 72 pravdépodobnost, 57

NTT, 68 prevence ohfevu, 88
predzesilovac, 87

oblak HI, 86 prenosova funkce, 28

observatote, 119 PSF, 28, 61

obvod RLC, 89 Purkyntv jev, 52

odchylky vlnoplochy, 22

oko, 52, 54, 133 raz, 88

okular, 42 radar, 93

OPD, 75 radialni rychlost, 62

operacni zesilovac, 47, 49 radiativni ¢ast, 31

opticka astronomie, 41 radioastronomie, 85

OSLO, 24, 121 radioteleskop, 85

oxid titanic¢ity, 88 Rayleigiv rozptyl, 107
Rayleightiv rozptyl, 70

pasmo, 85 raytracing, 21, 23

pasmo Q, 91 reaktivni ¢ast, 31

pasmova propust, 89 reflektor, 85

pulvlnné desticka, 64 refrakce, 39

pulvlnny dipdl, 85 rektifikace, 62

PAO, 109 rentgenové astronomie, 99

parabolickd anténa, 86 retinal, 54, 56

paraxialni optika, 19 retroreflektor, 91

paraxialni paprsky, 20 rezonanc¢ni valec, 111

paraxialni raytracing, 21 rhodopsin, 52

paraxialni zaostieni, 24 Richardsontiv—Lucyho algoritmus, 58

Paul-Bakertv dalekohled, 42, 131 Ritchey—Chrétientiv dalekohled, 128

pavouk, 35 rohovka, 133

Peltierav c¢lanek, 49 rovinné viny, 31

Pierre Auger Observatory, 110 rozdéleni pravdépodobnosti, 12

pigmentové bunky, 53 rozostieni, 22, 71

Planck, 92 rozptyl, 11, 103
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rozptyl prameéru, 12

rfadna vlna, 64
fedéni 3He v *He, 92

sitnice, 52-54, 133

safir, 63

sample-and-hold, 48

SAR, 93

Savartova desticka, 65, 67
scintilacni detektor, 101

SDO, 81

seeing, 29, 37, 76

Seidelova optika, 22

Seidelovy sumy, 23

sféricka vada, 124

sférické funkce, 79
Shacktv—Hartmanntv senzor, 69, 70
SHF, 85

Schmidtova komora, 105, 107, 129
Schmitttv spinac, 49

Schott, 122

Schwarzschildiv zapis kuzelosecky, 25
Schwarzschildova konstanta, 25
SIS, 85

SK11, 123

sklivec, 54, 133

sklonéni, 12

skotopické vidéni, 52

slab4 interakce, 103

sledovani paprsku, 21

sledovaé prouzki, 75
smérodatné odchylka, 11
smérovost, 85

smésovac, 87

Snelltv zédkon lomu, 20

solarni konstanta, 15

sorpéni chladic, 92

soubor, 12

South Pole Telescope, 52
spektrograf, 87

spektroskopie, 62

sprska, 105

SPT, 42, 52, 86

standardni asféra, 28, 129
standardni hvézdy, 65
statistika, 11, 57

STJ, 50, 85, 88

Stokesovy parametry, 64
superhet, 87

supersyntéza, 74

supravodivy detektor, 47
supravodivy pfechodovy detektor, 51
supravodivy tunelovaci spoj, 50
supravodivost, 50
suptratekutost, 92

svételné znecisténi, 37
svétlo¢ivné bunky, 52
synteticka spektra, 62
systémovéa sbérnice, 48
systematicka nejistota, 15

Sitka pasma, 88
Spicatost, 12

tank, 109

Taylortv rozvoj, 16
Taylorova fada, 20
tekuty dusik, 88
tellurid bismutity, 88
teorém van Citterta a Zernikeho, 74
TES, 51

tip-and-tilt, 69, 75
totalni odraz, 63
trychtyt, 86
tunelovy jev, 50
tycinky, 52

UHECR, 105

UHF, 85

ultrafialova astronomie, 97
uméla hvézda, 70

Gatlum, 108

uzavteni faze, 76

vazeny prumeér, 11
vystupni pupila, 20

vytéznost fluorescence, 108
vakuovy dalekohled, 82
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Van der Vaalsovy sily, 92
variance, 11

Vega, 16

VEM, 109

vertical equivalent muon, 109
VHF, 85

viditelnost, 67, 73
vinétace, 20

VLBI, 93

vlnoplocha, 22, 69, 75
vlnovy Sum, 87

vlnovod, 87

VLT, 67, 70, 128

VLTI, 72

vstupni pupila, 20
vyzarovaci diagram, 86
vzdalené pole, 31
vzorkovaci obvod, 48, 49
vzruch, 32, 72

Waldtv cyklus, 54

WHT, 51

Wolterova zrcadla, 99
Wynneho korektor, 42, 132

X-shooter, 67

yagi, 85
Younglv experiment, 72

zafeni gama, 101
zévérka, 49

zadni laloky, 86
Zeemanuv jev, 80
Zenerova dioda, 49
Zernikeho polynomy, 22, 70, 71
zesilovac, 87

zobrazeni, 55
zobrazovaci rovnice, 20
zpozdovaci draha, 72, 75
zpracovani obrazu, 60
zrakovy purpur, 54
zrcadleni, 85
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