Problemy slunecnich
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Problemy (nejen) spektroskoplckych pozorovani 1‘

e Pozorujeme-li dalekohledem: difrakcni jevy, rozptylené
svetlo, aberace

e Pozorujeme-li ze Zemé: seeing
e |dealni volba expozi¢ni doby, Sum

e Planovani pozorovani: skenovani (velikost oblasti vs.
prostoroveé a ¢asove rozliSeni, limity na ¢ip detektoru)

e Problémy CCD kamer:

e Temny proud

e Kosmiky

e Nerovnomeérna citlivost: rovny snimek
e Redukce spekter
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* Ohybové jevy na aperture objektivu
a jinych aperturach (clonkach)

v optickém svazku

 Point Spread Function

* Airyho disk
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Pouze urcita ¢ast sféerické viny projde optickou soustavou -
cut-off v k prostoru (ofezani sféricke viny). Zmenseni Airyho
disku: vétsi objektiv nebo mensi zvétSeni (tedy ohniskova
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e Obecné zavisi na poloze — anizoplanatismus

e Oblast, kde Ize PSF povazovat za konstantni -
izoplanaticka plocha

- typicky velmi mala, kolem 5”
e Optical Transfer Function, OTF=FT(PSF)
 Modulation Transfer Function, MTF=|FT(PSF)|

MTFD(k)=% arccos

Saal

e Kk cut-off k.=bl/n, MTF,=0 pro k>k,_
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'Rayleighovo rozliseni |

e 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

A
A =1,22=
D
Unresolved
Resolved Rayleigh
Criterion ﬂ
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Rovinna monochromaticka vina
E(r,t)=Eoexpli(wt—Kk-r)]

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

Na detektoru pozorujeme porusenou vinu
E'(r,t)=Eo expli(wt—-k - r—@(r,t))]
¢ (r,t) Je vliv dalekohledu na vinoplochu — aberace

Aberace = odchylka chovani dalekohledu od pfiblizeni
paraxialni optikou
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'Aberace 1‘
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'Aberace
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'Aberace 1‘

Monochromaticke
o Offset
e Sklon
o Sférickd aberace @ —
e Koma
e Astigm atism us -/ =4
e Zklenuti pole
e Zkfiveni pole

— Napr. polstarova deformace sudova deformace

Chromaticke



'Aberace 1‘
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Pro prlchodu signalu atmosférou a dalekohledem na
vystupni pupile (polomér R) pozorujeme posSkozenou

vinoplochu, jejiz aberace ¢ (r,06), kde r a 0 jsou polarni
souradnice, muze byt rozlozena do série Zernikeho

polynomdi ‘
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* Turbulence atmosféry
- 100 Hz I(x,y)=1,(%,n)*PSF(x,y;€,n)

e Point Spread Function MTF (k,,k,)=|FT(PSF (x,y))
e Modulation Transfer Function MTF = MIF yomea MIF (eing

* Frieduv parametr 3,823 A

T (>

— Prumeér dalekohledu bez seeingu se stejnym
rozliSenim jako rozliSeni dalekohledu se seeingem

— ZlepsSuje se s rostouci vinovou délkou

— Seeing 1”7, A =550 nm: F =13 cm

D<F: rozliseni limitovano dalekohledem

F

D>F: rozliseni limitovano atmosféerou



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

e V realnem Case je mérena
vinoplocha atmosféry a
deformovano zrcatko tak, aby

vysledna vinoplocha byla opét
rovna.
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'Hartmann-Shackuv sensor

Array of subaperture images
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Obrazov rekonstrukce: Skrvnkova interferometrie 1‘

Pofizujeme sadu snimku s kratkou expozici (<10 ms), ¢imz
“zmrazime” seeing. PSF snimku s kratkou expozici ma
nepravidelny tvar, méni se v ¢ase a méni se S pozici.

Normalni primeérovani v ¢ase

%ZINZI Ii(k):IO(k)%zjvzl OTF; (k)

vS§ak ni¢i informaci na vysokych k (Casté zmény znaménka).
Primérujeme-li amplitudy

3 RP=IL (k)P X [OTE, (k)

rekonstruuje presne amplitudové spektrum, ale ne fazové
spektrum. lokalni intenzity jsou tedy rekonstruovany spravne, ale
ne nutné ve spravnych pozicich. Nastésti existuji metody pro
rekonstrukci i fazového spektra (Knox&Thompson, 1974, ApJ 193,

L45-148).
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'Obrazova rekonstrukce: Fazova diverzita 1‘

Porizujeme soucasné dva snimky:
i1 v ohniskové roviné
i mimo ohniskovou rovinu, o / od ohniska. Rozostreni je tedy

znamo, zname tedy fazovou zmeénu (phase diversity) Ap=Za()).
Potom i, (r)=i,(r)*PSF,(r)

) lz(r)_ 0( )*PSOFz( ) . ,
hledame kombinaci puvodniho obrazu ip a obou PSF, ktere

minimalizuji funkcional

J driy(r) =iy ()<PSF, (r)+i,(r)=iy(r)* PSF, (r)]

Rozdil mezi PSF1 a PSF2 je znam, obrazy i1 a iz jsou pozorovani.

Pri minimalizaci vyuzivame expanze obou PSF do Zernikeho
polynomu. Vysledkem je puvodni obraz io.



'Rozptylené svétlo |

e Svétlo se rozptyluje na prachovych zrnech a vodnich
kapkach v atmosfére a na prachovych casticich na
optickych plochach

- Okolo Slunce pozorujeme jasny prstenec — aureolu

 Rozptylené svétlo ovliviiuje predevsim vzdalena kridla
PSF

e Svétlo je rozptylovano na relativné dlouhé vzdalenosti
(srovnatelné s rozmérem Slunce), v prvni aproximaci se
tedy projevi jako aditivni konstanta — napr. podivna
zjasneni ve skvrnach |

e | ze resSit jako problém prenosu zareni
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Rozptylene svetlo jako prenos zareni |

T\ [/ ATMOSPHERE
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.| : solar disk
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Rozptyle svetlo jako prenos zareni

Formalni resenl
I(rg,n) = Jo(n)e ™™ + [T™ S(7, (n)e~(0)dt

Jo(n) = Iy(n) stfedni intenzita v ramci uhlu A
Jo(n) =0 vné

Zdrojové funkce rozptylu:
S(T()a f ’W 7_07 )dw

»(0)  rozptylova funkce (fazova funkce)
I(19, ) lokalni intenzita

Y albedo - ¢ast svétla ztracena z dopadajiciho
paprsku



Rozptyle svetlo jako prenos zareni 1‘

Vlyjadifime lokalni intenzitu pomoci pUvodni:
I(1,m) = Io(n/)e ")

dale si vyjadrime zdrojovou funkci:
S<7-07 n) — ﬁe_T(nO) f f*}/w(@)lo(n,)e_(7<n,)_7<n0)>dw
Aw

Rozdil optickych hloubek 1(n') a 1(ng) je maly a zanedbame

ho. Normalizujeme-li zdrojovou funkci intenzitou na stredu
disku lo(ng)

S(1p, ) = ]O(no)e(_7<"0>>gb(n Ng)
o(n,mo) = [ 10070
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'Rozptylene svetlo jako prenos zareni

Pokud dale predpokladame, ze to(n) ~ To(no), pak
fOTO(n) S(r,m)e" " "Tdr =
= Iy(no)é(n, ) f;™ e 7o)~ (v-rno) g
= Ip(ng)p(n, ng)me™
Formalni feSeni pak mizeme vyjadfit jako:
I(19,n) = Jy(n)e ™)1 [ (ng)o(n, ng)10(ng e ™0
Tatéz rovnice pro stred disku, tedy prejdeme Kk /o(no):

](7_07 nO) — JO(nO)e_TO(nO)—|—]()<n0)¢(’n,7 TLO)TO("’LO)@TO(”O)
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Rozptyle svetlo jako prenos zareni 1‘

[(To,n) — JO( ) _TO("())—I—[Q(’I?,O)gb(n nO)TO(no)B 70(n)
](T(),n()) J()(n()) T0(T0 )+]Q(n0)¢(’n nO)TO(nO>€ 0(no)
Rovnice podélime:

I(T ,’I’L) - 1 J (n) |
[(Tooyno) - 1+To(n0)¢(n,n0)(foo(n0) | TO(nO)¢(na nO))

To je zakladni rovnice pro korekci na rozptylené svétlo
To(No)®d(n,no) je prispevek rozptyleneho sveétla, k vyreseni je
vSak treba znat integral ¢(n,no)

Rozptylovou funkci Ize aproximovat, napr. radou dvou az tfi
gaussianu a jednim lorenzianem (oboiji funkce heliocentrického
uhlu) — konstanty rady se ziskaji fitovanim spoctenych
fotometrickych profill na pozorovanou aureolu v rozsahu

stfed disku az asi 2’ vné slunec¢niho okraje



Sum: Poissonovo rozdéleni P(N):exp(—rT)(rT) , (N)=rT

Rozptyl: o=v(N) N!
Signal-k-Sumu SNR N/VN=+N
Pocet zachycenych fotonu

dalekohledem N;=n-N-S-At-Av-A

- Zvysit ucinnost

- Zvétsit zorné pole
- Zvetsit Cas

- Zvétsit Sirku filtru
- Zvetsit aperturu

Obrazoveé rekonstrukce Sum zvysui;i!
Prefiltering
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‘Jake frekvence zle zmerit

e Z Fourierovy analyzy plati:

AW=0;, = SWS—= Wy, =Wy,

Ak =—=<k <m/Ax

e At (Ax) - hustota vzorkovani v ¢ase (prostoru), T je doba
mereni a Lx rozmeér zorneho pole.

e VySSi frekvence nez Nyquistovy se aliasuji do nizsich,

tomu Ize zabranit jejich odstranénim pFed periodovou
(“rozmazanim”) OV|IVﬂUje volbu

analyzou low-pass filtrem (’
detektoru.
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Redukce CCD snimku 1‘

e Astronomicky standard*
- VWyhozeni vadnych snimku, korekce na nelinearitu

- Zméreni a odectteni temného snimku (dark frame)
nebo biasu

- Zméreni a odstranéni rovhného snimku (flat field)

(Iraw — BIAS) — (DARK | — BIAS)
FLAT — BIAS) — (DARK a1 — BIAS)

IrRED = ;



‘Dark, Bias/Zero, Overscan 1l

e Dark frame
- Tepelné zareni
- Expozice se zavienou zaverkou
- Expozice stejna, jako pro redukovany snimek a pi
stejné teplote CCD CcCipu

e Bias/Zero
- Signal uméle pridany na ¢ip kvuli zapornému Sumu
- Nulova expozice se zavienou zavérkou - pouze vycéteni
CCD cCipu

e Qverscan
- Po vyc&teni snimku se vyc&te nékolik dalSich sloupcu
“naprazdno”
- Ma podobny vyznam jako bias



‘I
Dark, Bias/Zero, Overscan
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'Flat field |

Informace o ucinnosti pixelu na CCD Cipu

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

Porizuje se v oblasti klidnéeho Slunce pobliz stredu
slunecniho disku

Teleskop se nahodné pohybuje — musi se rozmazat
struktury, vypina se AO i tracker
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| Flat field
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'Flat field







Flat field
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'Redukce spekter |

e \/e flat fieldu jsou pritomny spektralni cary, standardni flat-
fielding tedy selze

* Pri porizeni flat fieldu se nastaveni spektrografu nesmi
menit

e Surovy flat field se zprumeéruje v y smeru. Pokud nejsou

v u A'ALE" A 4

podél spektralnich Car, nebo se musi cary narovnat. Pak se
prumerny obraz spektralni Cary replikuje v y sméru, vznikne
obraz spektralnich car ef. Vysledny flat field pro redukci

ffrea pak je

Y

If N E Vo -.
Taw \ /

—_— e U e
fred =

> ) ff " 2 2. ef 3.ff/ef




‘Dalsi obrazoveé korekce |

e Zarovnani snimku v Case (odstraneni nepresnosti
navadeni dalekohledu) — kroskorelace

e Narovnani snimku spektra v souradnici (kamera je
sklonena nebo otoCena) — na sterbine vilasy, které slouzi k
urceni pozice

e Kalibrace spekter (ve vinové délce)
e Rektifikace spekter — kontinuum=1

e UrCeni souradnic — u spektrografu pomaha slit-jaw snimek
— odraz od celisti sterbiny

e Dekonvoluce obrazu

I =1yx PSF






'Spektra protuberance |

' |

Ondrejov Observatory, HSFA2 2011-08-26, 12:25:41 UT | Ondrejov Observatory, HSFA2
X = 622"
Y = -800"
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Ha D3
B CaH

Ondrejov Observatory, HSFA2 2011-08-26. 12:25:41 UT | Ondrejov Observatory, HSFA2 2011-08-26, 12:25:41 UT



