6 Opticka a blizka infralervend astronomie

kde pruh oznacuje hodnotu stfedovanou pres ¢as t. Intenzita polarizovaného zareni
je I,, nepolarizovaného I, takze celkova I = I, + I,,. Stupeil linearni polarizace je

definovan jako:
/02 L [J2
Q%, (6.146)

p

a stupen kruhové polarizace:

1%
A 6.147
¢=7 ( )

Praktické usporadani pro méfeni linearni polarizace ukazuje obr. 6.42. Méfeni
stupné polarizace se pomoci dvou pulvlnnych desticek a dvojlomného hranolu re-
dukuje na meéfeni minim a maxim intenzity. Klasicky se pouziva Nicoluv hranol
z kalcitu CaCQg, jenz ma velmi rozdilné n, = 1,658 a n, = 1,486; sestava vlastné
ze dvou hranolt lepenych kanadskym balzdmem (n = 1,55, tj. mj. podobné ko-
runovému sklu); na rozhrani tak nastdvd totalni odraz fadné viny (a méfime jen
mimorddnou). Pro méfeni polarizace kruhové bychom museli uspofadani upravit
(viz obr. 6.43).

Pro pristroj X-shooter na VLT, ktery ma pokryvat vpravdé extrémni rozsah
A = 300 az 2 900 nm, kdy uz neplati nés prepoklad o neménném g v rovnici (6.139),
bylo navrzeno usporadani dosti odlisné. V Cassegrainové ohnisku je kromé Savar-
tovy desticky, slouzici jako polarizator, pfedifazena pouze pilvinna desticka, ovsem
se sektory proménné tloustky (obr. 6.44). Jeji rotace zajistuje modulaci, zévislou
na A, a demodulaci Stokesovych parametru je nutné provést az vypoctem ex post
(Snik a spol. 2012).

Velky pozor se musi dévat na polarizaci vnesenou pristrojem! Tuto musime bud
kompenzovat daldimi 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. 6.6).

[282] Bracewell R.N. 1962 Radio astronomy techniques, Handbuch der Physik, LIV, ed.
Fliigge, Springer Verlag, s. 41

[283] Snik F., G. van Harten, R. Navarro, P. Groot, L. Kaper, A. de Wijn 2012 Proc.
SPIE, 8446, 25

[284] Walker G. 1987 Astronomical Observations: An Optical Perspective, Cambridge
University Press, Cambridge, ISBN 0-521-32587-0

6.12 Aktivni a adaptivni optika

Zasadnim omezenim starsich dalekohledit byly (i) deformace primarniho zrcadla
zpusobované predevsim gravitaci, sofistikovanému mechanickému ulozeni navzdory;
(ii) tepelna roztaznost a velkd tepelna setrvacnost téhoz; (iii) neklid vzduchu nad
dalekohledem. Tyto jevy lze dnes potlacit elektromechanicky, pomoci aktivni optiky
(i aii) a adaptivni optiky (iii).
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Obrézek 6.42: Usporadani pro méfeni stupné linearni polarizace; vpravo je vzdy vidét probihajici
zmény polarizace v Case, béhem otaceni prvni z desticek. Konvergentni svazek, v tomto pripadé
linedrné polarizovany, prichazi zhtury. Prochazi nejprve rotujici pulvlnnou destickou, pak otvorem
v ohniskové rovin€, kterym vybirdme interesantni zdroj, fixni pulvlnnou destickou se svislou ori-
entaci osy (obé jsou analyzatorem) a nakonec dvojlomnym hranolem (obvykle ozna¢ovanym jako
polarizédtor), za kterym uz néasleduje pouze afokédlni detektor (fotonasobi¢). Vidime, ze polarizace
vzdy zustava linearni, prvni desticka pouze prubézné méni jeji orientaci, druha ji pouze prevraci
podle vertikélni osy, hranol propousti pouze vertikalné orientovanou vlnu, coz méni intenzitu I(t)
na Casové skale P otaceni desticky (nikoli na 1/f zafeni). Protoze prvni desti¢ka se to¢i harmo-
nicky, i ¢asovy prubéh odpovida harmonické funkci. Méfenim minima a maxima obdrzime stupen
linedrni polarizace jako p = (Imax — Imin)/(Imax + Imin ). PFevzato z Walker (1987), resp. Bracewell

(1962).

oznaceni spektralni V D v
typ mag % °
HD 204827 BOV 7,9 5,6 60
HD 183143 BT7Ia 6,9 6,1 0
HD 160529 A2la 6,7 7,2 20
B Cas F2IV 2,2 0,009 32
~v Lep A F6V 3,6 0,006 130

Tabulka 6.6: Vybrané standardni hvézdy pro polarimetrickd méreni. Pro kazdou hvézdu je uveden
jeji spektralni typ, zjevna hvézdnou velikost V' v oboru V, stupen p linearni polarizace a polarizac¢ni
alel ¥. Vidime, ze stupné polarizace nejsou nijak vysoké, dosahuji nejvys procent a pro nékteré
hvézdy jen tisicin %.
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Obrazek 6.43: Usporadani pro méfeni stupné kruhové polarizace. Za stérbinou v ohniskové roviné
je umisténa rotujici pulvinna desticka s osou svislou, ovsem délena na sektory. Zarazeni sektoru
vzdy zpusobuje otofeni smyslu kruhové polarizace. Ctvrtvlnna desticka pootocend o 45° méni
polarizaci na linearni horizontalni nebo vertikalni. Dvojlomny hranol s osou svislou pak propousti
pouze vertikalni slozku, coz zptisobuje zmény intenzity se schodovitym pribéhem. Stupen kruhové
polarizace 1ze spocist jako ¢ = (Imax — Imin)/(Imax + Imin). Pfevzato z Walker (1987).

focal plane mask

10° = 5.2 mm hola

or2.5"= 1.3 mm hole
polarizing beam-splitter,

to peripheral 4— 25"=1.3mm
splitting

guiding system

virual position
of Cassegrain

Obrazek 6.44: Polarimetr X-shooter pro VLT; vlevo schéma, vpravo detail modulatoru. Konver-
gentni svazek prichézi shora a prochazi rotujici piilvlnnou destic¢kou se sektory proménné tloustky
(modulatorem) a Savartovou destickou. Tato je sloZena se dvou desticek dvojlomného materidlu,
pri¢emz obé maji osy sklonéné 45° k normale a 90° navzajem. Za ni dochazi k interferenci fadného
a mimotadného svazku, coz vytvari interferenéni prouzky, jejichz viditelnost uréuje (modulované)
Stokesovy parametry. Demodulaci je potieba provést vypoétem. Prevzato ze Snik a spol. (2012).
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Obrazek 6.45: Aktivni optika dalekohledu NTT na observatofi La Silla. Prevzato z http://www.
eso.org/public/images/esopia00042teles/.

6.12.1 Aktivni optika

Aktivni opticky systém tvori relativhé tenké a malo hmotné zrcadlo. Na jednu
stranu je sice nachylné ke zminovanym deformacim ptisobenim gravitace a ulozeni,
ale ty se kompenzuji pomoci aktudtorii na spodni strané zrcadla. Na druhou stranu
se zaroven Tesl problém s tepelnou roztaznosti. Napomaha tomu mensi tepelna
setrvacnost, piipadné ventila¢ni systém.

Aktivni systém musi pomoci senzort zjistovat polohu ¢asti zrcadla a zarover
pomoci aktudtoru upravovat tvar, s frekvenci fadové 1 Hz. Prvnim dalekohledem
s aktivni optikou byl NTT na La Silla (obr. 6.45, 6.46).

6.12.2 Adaptivni optika

Nejjednodussim systémem adaptivni optiky je zrcadlo provadéjici ndklon a tklon
(angl. tip-and-tilt), které vyrovnava pohyby hvézdy v ohniskové roving. Je velmi
dobfe pouzitelny pro malé apertury (do 15 cm), u kterych lze pfedpokladat rovinnou
vlnoplochu na vstupu a posun stejnym smérem v celém zorném poli. Odpovida
vlastné skladani obrazkt potizenych s kratkou expozici ,na hvézdu“. U velkych
apertur se zafazuje také jako predstupen pro plnou adaptivni optiku.
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Obrazek 6.46: Schéma aktuatoru pouzitého na dalekohledu NTT. Motor pres prevodovku a $rou-
bovnici pohybuje s protizavazim, které svoji tihou pres paku ovliviiuje silu puisobici na zrcadlo.
Prevzato z Wilson (2007).

Pro korekci tvaru vlnoplochy je potfeba deformovatelné velmi tenké zrcadlo
(obr. 6.47), schopné ménit tvar s frekvenci 100 az 1000 Hz. Byva bud segmentové,
nebo monolitické. Aktuatory mohou byt pripevnény k zrcadlu, ptipadné k mem-
brané, nebo jsou podlozky magnetické; vyvijeji se i mikrostroje nanesené primo na
zrcadle (MEMS).

Pocet aktuatort M je rozhodujici parametr; obvykle M > N, kde N oznacuje
nejvyssi rad Zernikeho polynomu, ktery je zafizeni jeSté schopno kompenzovat.
Rozhodujici jsou vsak korekce nizkych fada. Dilezitymi parametry jsou i vzajemné
vzdélenost, maximalni posunuti, pfipadné vazby a hystereze.

Shackdv—Hartmanniiv senzor vinoplochy. Tvar vlnoplochy se nejcastéji méfi po-
moci Shackova-Hartmannova senzoru (obr. 6.48). Jde o pole ¢ocek, soustredujici
svétlo z rtiznych ¢asti apertury do ohniskové roviny, ve které se méri posuny Az, Ay
obrazu tézZe hvézdy, které se posléze promitnou do pohybt aktuatord. V systému
s otevienou smyckou probih& méfeni pfed korekci vlnoplochy. U uzaviené smycky
po korekei, coz mé velkou vyhodu v jen malych posunech (Axz, Ay).

Pro méfeni je nezbytnd kratka expozic¢ni doba, ¢ili jasnd hvézda v poli. To ome-
zuje pouZiti pouze na objekty v okoli (~ 1’) jasnych hvézd. Alternativné je mozné
vytvorit v atmosfére umélou hvézdu, a to excitaci atomu sodiku sodikovym laserem,
s A = 589nm, ve vyskach okolo 100km (tj. na rozhrani mezosféry a termosféry).
Druhou moznosti je vyuzivat Rayleighova rozptylu paprsku, do vysky 20 km. Ne-
vyhodou je ovSem, ze nekorigujeme celou atmosféru.

162



Aktivni a adaptivni optika 6.12

Obrézek 6.47: Tenké zrcadlo pro adaptivni optiku VLT. M& primér 1120 mm, tloustku pouhé
2mm. Pfevzato z http://www.eso.org/public/images/ann14010a/.

perturbed wavefront

A image plane

Obrazek 6.48: Shackiv-Hartmanntiv senzor vlnoplochy. Pfevzato z http://en.wikipedia.org/
wiki/Adaptive_optics.

Zernikeho polynomy. Pro popis deformaci vinoplochy (zrcadla) je mozno pouzit
ortogonalni Zernikeho polynomy, definované na jednotkovém kruhu (obr. 6.49):

Zm" = R}(p)cos(ma), (6.148)
Z,;™ = R} (p)sin(mo), (6.149)
R (p) = 2 (1) n — k! 2k (6.150)

£ BT = RIS )

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. 6.7.

[285] Wilson R.N. 2007 Reflecting Telescope Optics I: Basic Design Theory and its His-
torical Development, Springer, Berlin, ISBN 978-3-540-40106-7

[286] Zernike polynomials, in Wikipedia 2016 http://en.wikipedia.org/wiki/Zernike_
polynomials
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n  m pojmenovani

0 1 pist

1 1 tip (lateralni poloha ve sméru x)
1 =1 tilt (laterdlni poloha ve sméru y)
2 0 rozostreni

2 -2 sikmy astigmatismus

2 2 vertikalni astigmatismus

3 —1 vertikdlni koma

3 1 horizontalni koma

Tabulka 6.7: Interpretace Zernikeho polynomu pro tucely popisu deformaci zrcadla a korekei jed-
notlivych aberaci. Podle [286].
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Obrazek 6.49: Zernikeho polynomy do fadu n = 4 a stupné m = +4. Barevné je vyznacena

hodnota Z v intervalu (—1;1) v zavislosti na polarnich soufadnicich (p, ). Pfevzato z http:
//en.wikipedia.org/wiki/Zernike_polynomials.
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