Pristroje pro astronomii

Velké systemy



Sylabus

Prednasky (cca po 2 vyucovacich hodinach)

(Haderka) Historie astronomickych pozorovani, antické objevy a pozorovaci metody, stredoveéka astronomie, prvni
dalekohledy a spektrometry. Spektrum elektromagnetického zareni.

(Palatka) Uvod do geometrické a vinové optiky. Paraxialni prostor, lamavé a odrazné plochy, Fermatlv princip, Huyghens-
FresnelQv princip, disperze, difrakéni jevy, zobrazovaci soustavy, zvétSeni, zorné pole, rozliSovaci schopnost,
vinétace, svételnost, vady zobrazeni.

(Palatka) Cockové dalekohledy. Achromaty, apochromaty, ED- optika. Korekce barevné vady. Korekce sklenuti pole.
Reduktory a korektory. Prodlouzeni ohniska. Vady. Vyhody a nevyhody.

(Palatka) Zrcadlové dalekohledy. NewtonGv dalekohled. T#i- a vicezrcadlové systémy. Vady. Vyhody a nevyhody.

(Palatka) Katadioptrické systémy. Maksutov, Cassegrain, Schmidtova komora, Schmidt-Cassegrain, Schmidt-Newton,
Ritchey-Chrétien, Dall-Kirkham. Vady. Vyhody a nevyhody.

(Schovanek) Montaze pro astronomické dalekohledy. Dobsonova montaz, vidlicova montaz, némecka paralakticka montaz,
specialni systémy.

(Haderka) Nékteré velké profesionalni systémy (napr. Hale, Keck, VLT aj.) a jejich budoucnost. Aktivni optika. Adaptivni
optika.

(Nozka) Astronomie v rliznych oblastech svételného spektra — radioastronomie, rentgenova a gama astronomie,
spektrometrie hvézd.

(Nozka) Spektroskopie, spektrografy, interpretace spekter.

(Mandat) Detektory pro astrometrii a fotometrii, fotometrické systémy a jejich vyznam.

(Mandat) Astrocasticové experimenty — projekt Observatore Pierre Auger, CTA a dalSi vyznamné observatore. Detekce
neutrin a gravitacnich vin.

Cviceni

e (Tomastik, Haderka) Praktické ukazky rliznych typd astronomickych optickych soustav [cca po 5. prednasce, cca 3 hodiny]

e (Tomastik, Haderka) Zaklady ustaveni montazi a pozorovani [cca po 6. prednasce, za priznivého pocasi vecer, cca 3
hodiny]

e (Lenza) Odborna staz na Hvézdarné Valasské Meziri¢i [bud’ na podzim nebo na jare, podle pocasi a moznosti hvézdarny,
Pa-So, nebo Pa-Ne]



Turbulence atmosféry

e Obraz v dalekohledu se pri kratkeé
expozicni dobé (<10-100 ms) rychle méni

Calar Alto
. D=22m
P ~0,06"
IT'
diffraction-

-limited LLip/tilt*



e Prostorove vlastnosti:

Friedlv parametr r, - velikost apertury, jejiz difrakéné omezena
rozliSovaci schopnost by byla stejna jako rozlisovaci schopnost
nekonecné velke apertury dana turbulencemi atmosféry

,seeing" ¢ - velikost difrakéniho obrazce daného turbulencemi

o Casové vlastnosti:
Na kratkych Casovych Skalach [102 — 103 s] — speklovy
dekoherencni Cas 1,

Na delsSich ¢asovych skalach [sekundy az hodiny]
- Casovy interval &, po ktery je mozne povazovat

obraz za translacne stabilni

e Izoplanaticky uhel

Maximalni uhlova vzdalenost objektt 6, které g 1 -
jsou deformovany velmi podobriymi distorzemi  Fly
vinoplochy (definice je vagni...) aperture




Modely turbulenci v atrmosfére

e Kolmogorov (1941), Tatarski (1961), Fried (1967)
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o Vetrny profil v(h) a turbulencni profil G,(4) se lisi podle
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Shrnuti

Seeing, dekoherencni Cas i izoplanaticky uhel jsou funkci
vinové délky, nadm. vysky a zenitového Uhlu

~ 7\4 }\'6/5 7\‘—1/5 7\‘6/5 7\‘6/5

~ h h-3/5 h3/5 h-8/5 h-3/5

e /- je potreba dostat se nad 400-500 m.n.m.
e { - seeing se dramaticky zhorsuje az 20-30° nad
obzorem, dekohorencni €as o néco rychleji

A - posunem do blizké IR se seeing zlepsi jen nepatrne,
ale vyrazne se zvysi 1,



Vliv atmosféry experimentalné

e Experimenty potvrzuji turbulencni modely, v
nekterych pripadech jsou modely trochu prilis
pesimistické (10-20%, vyjimecné i vice)

e V obydlenych oblastech to mize byt vyrazné
horsi (seeing i nékolikanasobneé)

e Typické hodnoty:

RozliSeni 0,5°
odpovida

Seeing 0,5"
Dekoheren¢ni ¢as >10 ms

dalekohledu o
prumeéru cca 30 cm

|zoplanaticky uhel  4-10°



Korekéni metody

Interferometrie
Speklova interferometrie
Stabilizace obrazu
Aktivni optika

Adaptivni optika

Lucky imaging



Interferometrie

e COAST
(Cambridge)
100 m, 0,001"
e VLTI
(ESO, Chile)
0,002" .
e aperture masking




rie

1"

Speklova interferome

e Labeyrie (1970)
e Snimek ziskany kratkou expozici (< 1)
I{x,y}=P(x, y}*0(x, y)
TFFT!
i(v,,v,)=p(v,v )olv,v)

2

(litv v )P =lpv v )P lo(v,,v,)

o Dobre pouzitelne
zejmena na pozorovani
tésnych dvojhvezd

3'-! i



Drizzle

Rekonstrukce podvzorkovanych
obraz{l (variable-pixel linear
reconstruction)

Vyvinut pro Hubble deep field

obraz
bez
vad PSF

(nekonec¢na
apertura)

B
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PSR SNe

QSO RC2

pres
dalekohled
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e Vv IR-oblasti a 10-30% ve viditelné

Stabilizace obrazu (tip-tilt)

Pohybuje se optickou komponentou
nebo snimacim ¢ipem podle udajl z
pomocného senzoru

,Orthogonal transfer CCD" (Pan-STARRS
- Panoramic Survey Telescope and Rapid
Response System, 3° Havaj) — posouva
naboj podle posunu signalu z jasnych
hvezd (1,4 Gpix)

e Technika prinasi zlepseni faktorem 2x

oblasti

Je soucasti vSech systémi adaptivni
optiky




Aktivni optika

e Koriguje vnejsi
vlivy — vitr, tep
mechanické na

e Velikost zrcade

stabilitu

neprizniveé
ota,

péti, gravitace

e Vétsina novych systémt’l
(nebo jejich segmentu)

bouziva tenka zrcadla,
jejichz tvar se nastaVUJe
homoci aktuatory

je omezena
pozadavky na mechanickou

Focus !!

Wavefront

Sensor

Computer

treteeeteted




Adaptivni optika

e Pouziva deformovatelné zrcadlo
Pracuji zpravidla v IR (1,2-2,2 pm)
e Pouziva se bud’ navadéci hvézda

v izoplanatickém uhlu (>12™) nebo
umeéla hveézda (excitace pulsnim Na laserem)

e multiconjugate adaptive optics

e ESO VLT, Keck,
Subaru a dalsi

e Rozliseni typ. 0,05"

Tip/tilt mirror

o ) IR Science Camera
IR transmissive dichroic

Deformable

Mirror
Sodium

transmissive

dichroic

Tip/tilt sensor

AO systém s Na laserem na VLT

WF controller Wavefront sensor




Lucky imaging

e Vybér ze snimkl porizenych s kratkymi
expozicemi (< to) — skladaji se ty, ktere jsou
nejmene zasazeny seeingem

e Pripadné Ize kombinovat s off-line tip-tilt
technikami a speklovou interferometrii

e Lze dosahnout rozliseni 0,1" v Cervené oblasti
spektra

» Vyhodne je mit kameru s vysokou citlivosti
(velké QE, nizky sum)



Amatérsky lucky-imaging

e Malé dalekohledy, webkamery (malokdy se
podari snimat s expozici <t)

e Zpravidla jen pro nejjasnejsi objekty — Slunce,
Mésic, Venuse, Mars, Jupiter, Saturn

e Software pro tip-tilt a wavelet-filtering (Registax)

e o =

L. Motan & O. Haderka, SAO Grygov Martin Trojan




Deep-sky amatérsky lucky imaging

e Narocnejsi, vyzaduje
velmi citlivé kamery

Homunculus, n Car
Sky & Telescope, bifezen 2009

F

HST 1999

g Antilhue Observatory 2008

s : NW5
: O
R YO

NW1

)

NW2

SE3




Kamery pro lucky imaging

\a'4 4

e Co nejvyssi kvantova ucinnost
e Co nejnizsi vycitaci Sum

Kamery s vnitrnim zesilenim — iCCD, EMCCD

(v astronomii ¢asto nazyvané
L3CCD -, Low-light-level CCD")

Institute of Astronomy
Cavendish Astrophysics group
University of Cambridge
England, UK




Appled Vollage

Input Window
Fiber Optic

Qutput Window

Photocathode . / [T T 1 |4 [T +gﬁglﬁ93p0nswlty
" Normal Readout Register

\ ‘ ‘ Additional v(*aain Register

~

T T »(E)Igtcpth;n Multiplied

Photons

R3 R1 Rdc R2 R3 R1

Direction
000000 —

R3 R1 Rdc R2 R3 Ri
(B)|r|\|r|\|r|

[o]

Microchanneal
Plate “c‘Cp:l

Electron
Potential

Impact
lonization

Applied Voltage




LuckyCam - jadro M13

LuckyCam na Haleové teleskopu observatofe na Mt. Palomaru.
Jadro kulové hvézdokupy M13, 10" pole.
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Standardni kamera, LuckyCam spolu s HST
seeing 0,6" AQO systémem
teleskopu



Cat’s Eye Nebula (NGC6543, Dra)

No Correction




(M1)

&

Pulzar v Krabi mlhovin

. ‘ # * .
. . . . . . . .

Zbytek po vybuchu supernovy v roce 1054,

centralni hvézda se zménila
Vv pulzar s periodou 33 ms




R. Racine, Pub.
Astron. Soc. Pac.
116, 77 (2004)
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Fig. 1. — Aperture diameters as a function of commissioning dates for major

telescopes. Open circles, refractors; filled circles, reflectors; small filled circles, 20th century
telescopes with D>1; crosses, instruments with shortcomings; diamonds, future
instruments, including five ELTs.
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Nejvetsi pozemske systemy

e GTC (Gran Telescopio Canarias) — 10,2 m
e Keck 1, Keck 2 — 10 m, Mauna Kea, Havaj

e HET (Hobby-Eberly Telescope) — 9,2 m, Texas
'+ Southern African Large Telescope (SALT)]

e LBT (Large Binocular Telescope) —2 x 8,4 m
(Arizona, USA)

e Subaru — 8,2 m, Mauna Kea, Havaj

e VLT 1-4 — 8,2 m, Paranal, Chile

e Gemini N+S — 2 x 8,1 m, Mauna Kea, Havaj
...celkem ~20 (single/aperture) teleskopt nad 5 m




Gran Telescopio Canarias

e primarni zrcadlo z 36 hexagonalnich
segmentt o tloust'ce cca 8 cm

e azimutalni montaz
e aktivni optika
e adaptivni optika




Keckovy dalekonledy

e primarni zrcadlo z 36 hexagonalnich
segmenty

e azimutalni montaz
e aktivni optika

e adaptivni optika ,
e mohou pracovat spolu =@ |

jako interferometr
(vzdalenost 85 m)




Hobby-Eberly Telescope

e hlavni zrcadlo (11x9,7 m) fixovano v uhlu
55° - 91 hexagonalnich segmenti

e kopule je otocna horizontalné
e pohybuji se pristroje v primarnim ohnisku
e aktivni optika




Very Large Telescope

e 4x8,2m, 4 x 1,8 m (pohyblive)
e jako Ctyri nezavislé dalekohledy
e jako interferometr (VLTI)
o syntéza apertury (zatim nerealizovano)
e aktivni optika
e adaptivni optika




CR - Ondrejovsky ,,dvoumetr"




Velké dalkohledy budoucnosti

e Giant Magellan Telescope —
7 x 8,4 m (24,5 m) — Chile
(Las Campanas, 2029)

e Thirty Meter Telescope —
Havaj (2027, protesty)

e European Extremely Large
Telescope — 39,3 m — Chile
(Cerro Amazones, 2027)




Great Paris Exhibition
Telescope
(lens at the same scale)
Paris, France (1900)

@
Yerkes Observatory
(40" refractor
lens at the same scale)
Williams Bay
Wisconsin (1893)

Hooker
(1007) Hale (200")
Mt Palomar,

Mt Wilson, alom
California California
( (1948)

Large Sky Area
Multi-Object Fiber
Spectroscopic
Telescope
Hebei, China
(2009)

Hobby-Eberly
Telescope
Davis
Mountains,
Texas (1996)

(1979-1998) (1999-)
Multi Mirror Telescope
Mount Hopkins, Arizona

BTA-6 (Large
Altazimuth Telescope)
Zelenchuks_lf Russia
| 1"7 e |

Gran Telescopio
Canarias
La Palma,
Canary Islands,
Spain (2007)

Southern African
Lalge Telescope
utherdand.
South Africa
(2005)

Large Binocular Telescope

Mount Graham,
Arnizona (2005)

Large Zenith Telescope
British Columbia, Canada

(2003)

—— &
Gaia Kepler
Earth-Sun L2 point Earth-trailing
(2014) solar orbit
(2009)
2
a0
gsoes o
83580
@ &
Hubble Space
Telescope
Low Earth
Orbit
(1990)

James Webb
Space Telescope
Earth-Sun L2 point

(planned 2018)

Very Large Telescope
Crgrro I-l’-garanal Chilg
(1998-2000)

Keck Telescope
Mauna Kea, Hawaii
(19931996)

Gemini North
Mauna Kea,
Hawaii (1999)

Subaru
Telescope
Mauna Kea,

Hawaii (1999)

Gemini South
Cerro Pachon,
Chile (2000)

Large Synoptic
Survey Telescope
El Peficn, Chile
(planned 2020)

Thirty Meter .Telescope
Mauna Kea, Hawaii (planned 2022)

European Extremely
Large Telescope
Cemo Amazones,

Chile (planned 2022)

Human
at the
same scale

0 5 10 m
L o
0 10 20 30t

eIIan Telescopes
as Campanas,
Chile ( 2000’2002‘

Giant Magellan Telescope
Las Campanas Observatory,
Chile (planned 2020)

.»‘

Tennis court at the same scale

Overwhelmingly Large Telescope

nmnce“e
Arecibo radio the same scale

-‘

Basketbal court at the same scde




Vysoka porizovaci cena,
nakladna nebo dokonce
nemozna Udrzba
Pozorovani ve spektralnich
oborech, které ze ze Zemeé
obtizné nebo nemozné

HST (1990, 2,5 m)
Kepler (2009, 1,4 m)
Spitzer (2003, 0,85 m)

James Webb (20217, 6,5 m,
18 segmentl)
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Shrnuti

I z povrchu Zeme Ize provadét zobrazovani na difrakénim
limitu optiky

Kotf?(kc)em pri dlouhych expozicich (stabilizace obrazu, adaptivni
optika

Kratkymi expozicemi (lucky-imaging, speklova interferometrie)

Dlouhée expozice se priblizi difrakénimu limitu jen v IR
oblasti, technicky velmi narocné

Kratké expozice se priblizi difrakcnimu limitu i ve
viditelné oblasti, jsou jednodussi, ale s omezenym
dosahem

Oboji funguje (dobre) jen na malych uhlovych rozmérech



Neoptické pozemské systémy

e ALMA (Atacama Large Millimeter .
Array) — interfermetr slozeny z 66 e b
radioteleskopd (12 a 7 m primér), o .
0,3 — 9,6 mm, antény operuji ve ® . ) .

vzdalenostech 0,15-16 km .




Studijni material

http://jointlab.upol.cz/haderka



