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Probléemy (nejen) spektroskopickych pozorovani

@ Pozorujeme-li dalekohledem: difrakcCni jevy,
rozptylené svétlo, aberace

@ Pozorujeme-li ze Zeme: seeing
@ |dealni volba expozicni doby, Sum
@ Planovani pozorovani: skenovani (velikost oblasti vs.
prostoroveé a Casove rozliSeni, limity na Cip detektoru)
@ Problemy CCD kamer:
- Temny proud
- Kosmiky
- Nerovnomerna citlivost: rovny snimek
@ Redukce spekter




@ Ohyboveé jevy na

aperture objektivu a
jinych aperturach

s -.
@ Point Spread Function

svazku

@ Modulation Transfer

Function
@ Difrakce

- Velikost PSF
e Airyho disk

- MTF

e k cut-off

MTF ,(k )== |arccos
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K
k_=blm, MT.FD=0 pro k>k_




Vznik PSF

Pouze urcita Cast sférickeé viny projde optickou soustavou — cut-off v k
prostoru (ofezani sferické viny). Zmenseni Airyho disku: vétsi objektiv
nebo mensi zvétSeni (tedy ohniskova vzdalenost)

Complete spherical wave Partial spherical wave converging
radiated by point source @ to point spread function
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@ Obecné zavisi na poloze — anizoplanatismus

@ Oblast, kde Ize PSF povazovat za konstantni —
izoplanaticka plocha

- Typicky velmi mala, kolem 5"
@ Optical Transfer Function, OTF=FT(PSF)
@ Modulation Transfer Function, MTF=|FT(PSF)|
@ Rayleighovo rozliseni

- Dva stejné jasné body na obloze mohou byt rozliseny
v pripade, ze maximum Airyho disku prvniho bodu a
minimum Airyho funkce druhého bodu jsou stejné
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Rovinna monochromaticka vina
E(r,t)=E,expli(wt—k-r)]

prochazi dalekohledem, fyzika i nedokonalosti ustavuji
fazovy posuv v Sifeni signalu

Na detektoru pozorujeme porusenou vinu
E'(r,t)=E,exp[i(ot—k-r—¢(r,t))]

¢ (r,t) je vliv dalekohledu na vinoplochu — aberace




Typy aberaci

@ Aberace=odchylka chovani dalekohledu od priblizeni
paraxialni optikou
- Monochromatické

» Ofset

o Sklon

« Sféricka aberace

« Koma

« Astigmatismus

» Zklenuti pole

e Zkriveni pole

- Napf. polstarova deformace, sudova deformace

- Chromatické




Zernikeho polynomy

Pro pruchodu signalu atmosférou a dalekohledem na
vystupni pupile (polomeér R) pozorujeme poskozenou
vinoplochu, jejiz aberace ¢ (r,0), r a 0 jsou polarni
souradnice muze byt rozlozena do série Zernikeho
polynom

¢(r,0)=2, a,Z(p,0),p=r/R
Z1: offset

Z2 . sklon
Z,: rozostreni (defocus)

Z, . astigmatismus

Z, . koma

Z i sféricka aberace




@ Turbulence atmosfery
- 100 Hz

@ Point Spread Function I(x,y)=I,(€,n)*PSF(x,y;€,n)
@ Modulation Transfer MTF (k,,k,)=|FT(PSF (x,y))]

Function
M TF totale TF dalekohled.M TF seeing
@ Frieddv parametr F_3,823 A

- Prumér dalekohled bez ™ ¢
See!rngISe_Stejn)'/m Seeing 1", F'=13 cm pro
rozlisenim jako pozorovani na 550 nm
rozliSeni dalekohledu Pro D<F: rozlieni limitovano
se seeingem dalekohledem

- Zlep$uje se s rostouci Pro D>F’ rozliSeni limitovano

vinovou délkou atmosférou




Vysokeé rozliseni

@ \ysokeho rozliseni
(limitované difrakci, ne
seeingem) Ize dosahnout
s pomoci adaptivni
optiky.

@ V realném Case je
merena vinoplocha
atmosfery a
deformovano zrcatko tak,
aby vysledna vinoplocha
byla opét rovna.




Schéma slunecniho teleskopu s AO
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Hartmann-Shackuv sensor

Array of subaperture images Z2—d Crosscorrelations
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S AO vs. bez AO

without AO

o 2 4 & 8§ 10 12 0 2 4 B g 10




Obrazové rekonstrukce: Skvrnkova interferometrie

Potfizujeme sadu snimkt s kratkou expozici (<10 ms), ¢imZ
“zmrazime” seeing.

PSF snimku s kratkou expozici ma nepravidelny tvar, méni se v
case a meni se s pozici.

Normalni primérovani v Case

%ZlNl Ii(k)zlo(k)%zfll OTF; (k)

vSak ni¢i informaci na vysokych k (Cast¢ zmény znaménka).
Prumérujeme-li amplitudy

X )P, () X [OTE(k)F

rekonstruuje presné amplitudove spektrum, ale ne fdzové spektrum.
lokalni intenzity jsou tedy rekonstruovany spravné, ale ne nutné ve
spravnych pozicich. Nastésti existuji metody pro rekonstrukci

1 fazoveho spektra (Knox& Thompson, 1974, ApJ 193, L45-1L48).



Obrazove rekonstrukce: Fazova diverzita

Pofizujeme soucasné dva snimky:
i v ohniskove rovine

i mimo ohniskovou rovinu, o / od ohniska. Rozostfeni je tedy znamo,

zname tedy fazovou zménu (phase diversity) A¢p~Z 4(1 ) Potom
iy (r)=i;(r)*PSF(r)
L,(r)=io(r)*PSF,(r)

hledame kombinaci puvodniho obrazu i a obou PSF, které minimalizuyi

funkcionél
f dr[l r)—i,(r)*PSF,(r )-I—l'z(r)—io(r)*PSFz(r)]2
Rozdil mezi PSF a PSF je znam, obrazy i a i jsou pozorovani.

Pt1 minimalizaci vyuzivame expanze obou PSF do Zernikeho
polynomu. Vysledkem je puvodni obraz i .




Rozptylené svétlo

@ Svetlo se rozptyluje na prachovych zrnech a vodnich
kapkach v atmosfére a na prachovych Casticich na
optickych plochach

- Okolo Slunce pozorujeme jasny prstenec — aureolu

@ Rozptylené svetlo ovliviiuje predevsim vzdalena kridla
PSF

@ Svetlo je rozptylovano na relativhé dlouhé vzdalenosts
(srovnatelné s rozmérem Slunce), v prvni aproximaci

se tedy projevi jako aditivni konstanta — napr. podivna
zjasneni ve skvrnach

@ L ze resit jako problém prenosu zareni




Rozptylené svétlo jako prenos zareni 0
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Rozptylené sveétlo jako prenos zareni |

Formalni reseni:
I(ton)=J,(n)exp(— +frn (t,n)exp(—(t,—T))dT

J 0(n) =1, ( n) stfedni intenzita v ramci uhlu Aw
J,(n)=0 vné

Zdrojova funkce rozptylu

S(r,n)za Lyw(8)I(t,n")dw
P(0) rozptylova funkce (fazova funkce)
I(t,n’) lokalni intenzita

Y je albedo, tedy cast svétla ztracena z dopadajiciho paprsku




Rozptylené sveétlo jako prenos zareni Il

Vyjadiime lokalni mtenzitu s pomoci té puvodni / (n')

I{t,n)=I,(n")exp(—t(n’")),
pak ,
S(t.n)=_—exp(=t(n,)) ], ¥0(0)Io(n")exp(~(t(n")—<(ny)))d w

rozdil optickych hloubek T(n') a T(no) je maly a zanedbame ho.

Normalizujeme-li zdrojovou funketi intenzitou na stfedu disku 7 (n )
S(t,n)=Iy(n,)exp(—t(n,))d(n,n,)

q)(n:no):

4n

Pokud dale pfedpokladame, ze T (n) ~ T (n ), pak
To(n)

fo S(t,n)exp(—(t,—1))dt=

Iy(ny)o(n,n,) [ exp(=(ny)—(ty—t(n,)))d =
Io("0>¢(n’no)exp<_ro>ro




Rozptylené sveétlo jako prenos zareni lll

Formalni feSeni pak muzeme vyjadrit jako

I (To,n):JO(n) eXp(_To(no))+Io(no)exp (_To("o))q) (n: no)
Tutez rovnici napiseme pro stied disku, tedy piejeme k 7 (n )
a rovnice podélime

I(To,n) _ 1 Jo(n)
1 (To, n,) 1+71,(ny)o(n,n,)\I,(n,

) +T0(no)q)(n:"0)

To je zakladni rovnice pro korekci na rozptylené svétlo

To(ny) o (n,ny) je prispevek rozptylencho svétla
K vyfeseni je vSak tieba znat integral ¢(n,n,)

Rozptylovou funkci 1ze aproximovat, napt. fadou dvou az tfi
gaussianu a jednim lorenzidnem (oboji funkce heliocentrického
uhlu) — konstanty fady se ziskaji fitovanim spoctenych
fotometrickych profilti na pozorovanou aureolu v rozsahu

stted disku az as1 2' vn€ slune¢niho okraje




@ Sum: Poissonovo p(N):eXm_rT)(’"T)N, (N)=rT
rozdéleni N!

@ Rozptyl: o=v(N)

@ Signal-k-Sumu SNR=N/VN=+N

@ Pocet zachycenych N,=n-N-S-At-Av-A

fotonu dalekohledem

- Zvysit ucinnost

- Zvétsit zorné pole

- Zvetsit cas

- Zvétsit Sirku filtru

- Zvetsit aperturu

 Obrazové rekonstrukce

sum zvysuiji!

- Prefiltering




Jakeé frekvence Ize meérit?

Z Fourierovy analyzy plati: A W=w;;=—— <0 =<——= Wy, =Wy,

£T T
T At
Ak =2L—1TSI(XST(/AX

X

A t(A x) je hustota vzorkovani v ¢ase (prostoru),

T je doba méieni a L, rozmér zorného pole.

Vyssi frekvence neZz Nyquistovy se aliasuji do nizSich, tomu Ize
zabranit jejich odstranénim pred periodovou analyzou low-pass
filtrem (“rozmazanim”). Ovliviiyje volbu detektoru.

AT




Redukce CCD snimku

@ Astronomicky standard”
- Vyhozeni vadnych snimku, korekce na nelinearitu
- Zmereni a odecteni temneho snimku dc
- Zmereni a odstraneni rovného snimku ff (flat-fielding)

o —d
i(r>_lraw C

~ ff—dc

@ Flat field

- Pri stejné (nebo srovnatelne) expozicni dobe, v
pripade slunecnich pozorovani tedy nelze zmerit napr.
na obloze, obvykle série k prumérovani

- Porizuje se v oblasti klidneho Slunce pobliz stredu
slunecniho disku

- Teleskop se nahodné pohybuje — musi se rozmazat
struktury, vypina se AO i tracker




Flat field

Ukazkovy
flat-field

IBIS




Redukce spekter (y,A)

@ Ve flat fieldu jsou pritomny spektralni cary, standardni

flat-fielding tedy selze

@ Pri porizeni flat-fieldu se nastaveni spektrografu

nesmi menit

Surovy f at-f eld sezpr m rujew sm ru. Pokud nejsou

ary svidé, jesituace dlozit jSi—pr m rsemusid lat podél
spektralnich  ar (nebo ary narovnat). Pak sepr m rny obraz
spektralni  ary replikuje vy sm ru, vznikne obraz spektralnich  aef.

Vydedny f at T eld pro redukci spektralnich obraz  je pak
ff
ffFES:_
ef .
| ¥ U
i =
i 77
7 Wz
| o, ff 5 2. ef 3.1 /ef




Dalsi obrazoveé korekce

@ Dekonvoluce obrazu

@ Jejich zarovnani v Case (odstraneni nepresnosti
navadeni dalekohledu) — kroskorelace

@ Narovnani snimku spektra v souradnici (kamera je
sklonena nebo otoCena) — na Sterbine vlasy, které
slouzi k urCeni pozice

@ Kalibrace spekter (ve vinové délce)

@ Rektifikace spekter — kontinuum=1

@ UrCeni souradnic — u spektrografu pomaha slit-jaw
snimek — odraz od Celisti sterbiny




Dekonvoluce obrazu

Priklad: HST




Spektra protuberance

X =622"
Y =-800"
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