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Uvoda predmluva: Architektura astronomickych
teleskopt

@ zAJiMAVOST

Predmluva autora Astronomicka optika predstavuje syntézu fundamentalniteoretické fyziky, vinové a
geometrické optiky, precizniho strojirenstvi, materidlového inZenyrstvia modernivypocetnitechniky. Cilem této
monografie je poskytnout uceleny, matematicky rigordzni a prakticky orientovany vyklad teorie optickych soustav
modernich observatofi - od zédklad( Fermatova principu a Seidelovych aberaci az po nejmodernéjsi systémy
adaptivni optiky a dalkové optické interferometrie.

0.1Svétlo jako posel z hlubin vesmiru

Prakticky veskeré nase poznani o vesmiru za hranicemi bezprostfedniho dosahu meziplanetarnich sond
pochdzi ze zkoumani elektromagnetického zareni emitovaného, rozptyleného nebo absorbovaného
kosmickymi objekty. Teleskop neni pouhym zvétSovacim pfistrojem v laickém slova smyslu; je to predevsim
sbéraé fotonli (light bucket) a vinoplochovy transformator, jehoz primarni dlohou je:

1. Maximalizovat sbérnou plochu A = %DQ, nebot zafivy tok dopadaijiciz hvézdnych zdrojl klesa se
¢tvercemvzdalenosti podle vztahu:

B L
 4nd?

1. Minimalizovat difrakéni limit Uhlového rozliseni 6 ~ 1,22% , COZumoznuje prostorove separovat tésné
binarni systémy, morfologii vzdalenych galaxii ¢i detekovat exoplanety v bezprostiedniblizkosti jejich
materskych hvézd.

1. Zachovat fazovou koherenci a tvar vinoplochy s presnostina ziomky vinové délky napfi¢ celym zornym
polemipres turbulentniatmosféru Zemé a gravitacni ¢i teplotni deformace nosnych konstrukci.

Tabulka 0.1 pfehledné shrnuje evoluci prdmérd primarnich apertur od Galileova refraktoru aZ po nastupujici
generaci extrémné velkych teleskopd (ELT).

Primér
Pristroj / Rok L NP .
. . , apertury D Opticka konfigurace Primarni védecky cil
Observator zprovoznéni
[m]

Lunarnikratery, mésice
GalileGv refraktor 1609 0,037 Galilelv spojka-rozptylka , y

Jupiteru
Newtontyv Parabolické zrcadlo + Eliminace chromatické

1668 0,05 , .

reflektor diagonal aberace
Lord Rosse 1845 183 Zrcadlo ze zvonoviny Spiralova struktura mlhovin
(Leviathan) ’ (speculum) (M51)
Mount Wilson 1917 254 Paraboloid Cassegrain/ Expanze vesmiru (Edwin
(Hooker) ' Coude Hubble)



ASTRONOMICKA OPTIKA A KONSTRUKCE

OBSERVATORI
v Primér
Pristroj / Rok L e .
. . . aperturyD Opticka konfigurace Primarnivedecky cil
Observator zprovoznéni
[m]
Kosmologicka §kala,
Palomar (Hale) 1948 5,08 Pyrexmonolit Cassegrain 9
kvasary
o L Exoplanety, jadro Mlécné
VLT (ESO Paranal) 1998 8,20 (4x) AktivniRitchey-Chréetien drahy
Segmentovany tfizrcadlovy Prvnigalaxie, atmosféry
JWST (L2) 2021 6,50 o,
anastigmat (TMA) exoplanet
Vera C. Rubin 2025 8,40 (efekt. Modifikovany Paul-Baker Prehlidka dynamického
(LSST) 6,7) TMA vesmiru
ELT (ESO Cerro 2028 393 5zrcadlova adaptivni Pfimé zobrazovani
Armazones) ’ anastigmaticka terestrickych exoplanet

0.2 Casové a prostorové skaly optickych aberaci

Zobrazovaciproces v astronomickém dalekohledu je ovlivnén celym spektrem poruch a odchylek vinoplochy,
které Ize klasifikovat podle jejich Casové stability a prostorové charakteristiky:

¢ Statické vnitrniaberace optiky: Odchylky zplsobené teoretickym nadvrhem kuzeloseckovych ploch
(sféricka vada, koma, astigmatismus, sklenutipole) a zbytkovymi chybamibrousenialesténi skla (high-
spatial-frequency figure errors). Tyto vady jsou Casoveé invariantni a analyzuji se pomoci Seidelovy teorie a
Zernikeovych polynomd.

¢ Kvazistatické deformace (gravitac¢nia termalni): Pisobenim zmén gravitacniho vektoru pfinaklanéni
tubusu dalekohledu a gradientl teploty v pribéhu pozorovacinoci dochazik prohybanizrcadel a
dilatacim nosného tubusu (typicka &asova $kala 10! az 10® s). Tyto jevy kompenzuje aktivni optika (Active
Optics) pomocimechanickych piezo- a pneumatickych aktuatord pod primarnim zrcadlem.

¢ Dynamické atmosférické aberace (seeing): Turbulentniviry vzemské atmosfére zplsobuiji
mikroskopické fluktuace indexu lomu vzduchu s casovou $kalou Greenwoodova Casu 1y ~ 1az10 ms.
Tyto aberace zpUlsobujirozpad Airyho disku na dynamické skvrnkové pole (speckles) a vyZzaduji adaptivni
optiku (Adaptive Optics) s pracovni smyckou v fadu kilohertzd (1000 Hz).

0.3 Metodologie moderni optické instrumentace

V moderni astronomické praxi jiz nelze oddélovat teoreticky opticky navrh od numerickych simulaci Sifeni
vinoplochy a algoritmického zpracovanidat. Soucasny opticky inZenyr a astrofyzik kombinuje:

¢ Ray-tracing: Trasovani paprskl podle Snellova zakona a zakonU odrazu pro ureni trajektorii fotond, spot
diagram( a Seidelovych aberaciv geometrické aproximaci A — 0.

* Difrakéni vinovou optiku: Sitenivinoplochy pomoci Fraunhoferovy a Fresnelovy difrakce, reprezentované
dvourozmérnou Fourierovou transformaci komplexni amplitudové transmitance apertury:

U(u,v) )\f // x,y) exp [—z}\—f(uaH—vy)] dzr dy
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Numerické simulaénibali¢ky v Pythonu: Knihovny jako "poppy” (Physical Optics Propagationin Python),
vyvinuta ve Space Telescope Science Institute pro simulaci James Webb Space Telescope, a balicky pro
maticové trasovani paprsku (‘raytracing’, ‘batoid’).

0.4 Struktura a didakticky plan monografie

Tato kniha je koncipovéana jako vysokoskolska u¢ebnice pro studenty astrofyziky a optického inzenyrstviijako
referencnipfirucka pro védecké a technické pracovniky observatori:

Cast| (Geometricka optika a aberace): Systematicky buduje matematicky aparat od Fermatova
principu varia¢niho poctu pres paraxidlni ABCD maticovou optiku az po rozvoj eikonalu do Seidelovych
aberaci 3. fadu a ortogonalni dekompozici vinoplochy pomociZernikeovych polynomd.

Castll (Zrcadlové a katadioptrické soustavy): Podrobné analyzuje kuzeloseékové plochy
dvouzrcadlovych teleskopt (Cassegrain, Ritchey-Chrétien, Dall-Kirkham), tfizrcadlové anastigmaty (TMA)
umoznujici gigapixelova zorna pole u prehlidkovych teleskopl Rubin a Roman, a katadioptrické soustavy
(Schmidt, Maksutov, Klevcov).

Cast Il (Atmosféra, difrakce a vinova optika): Prenasi pohled do vinové domény. Odvozuje difrakéni limit
kruhové apertury avliv centralniho stinéni, analyzuje Kolmogorovovu teorii atmosférické turbulence,
FriedQv parametr 7 a techniky speckle interferometrie a $tastného zobrazovani (Lucky Imaging).

Cast|V (Adaptivni optika a interferometrie): Piedstavuje technologicky vrchol sou¢asné astronomie:
uzaviené zpétnovazebnismycky adaptivni optiky se senzory Shack-Hartmann, pyramidovymi detektory,
laserovymivodicimihvézdami (LGS) v sodikové vrstvé mezosféry, a zaklady prostorové koherence a
optické syntézy apertury podle van Cittert-Zernikeova teorému (VLTI, CHARA).

CastV (Prilohy): Prinasi kompletni analytickd odvozeni Seidelovych sumacnich koeficientld (Dodatek A),
prakticky manual simulaciv Pythonu s balicky Ray-tracing a POPPY (Dodatek B), sbirku 15 pIné fesenych
numerickych uloh pokryvajicich celou sifi probirané latky (Dodatek C) a rozsahly encyklopedicky glosar

odbornych pojm( (Dodatek D).
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Cast|: Geometricka optika a aberace

@ zaJiMAvVOST

Tematicky prehled Castil Prvni &ast této monografie formuluje rigordzni teoretické zaklady geometrické optiky a
teorie optickych aberaci. Vychazime z variacniho Fermatova principu, zavadime Hamiltonovu teorii eikonalu a
maticovy formalismus paraxialnioptiky (ABCD matice). Nasledné prechazime k Seidelové teorii priméarnich aberaci
3.tadu a k ortogonalni dekompozici fazovych chyb vinoplochy pomoci Zernikeovych polynomd na jednotkovém
kruhu.

Fyzikalni a matematickeé pilife paprskové optiky

Geometricka optika predstavuje asymptotickou limitu vinové optiky pro vinové délky blizici se k nule (A — 0).
V tomto limitnim reZzimu se elektromagnetické pole Sifi podél jednorozmérnych trajektorii - svételnych
paprskd -, které jsou ortogonalni k plocham konstantnifaze (vinoplocham).

Prestoze realné teleskopy podléhaji difrakci, geometricka teorie aberacije nepostradatelnym nastrojem pro:

1. Globalniarchitekturu a optimalizaci tvaru optickych ploch (kuzelosecek a asfér vyssich rada).
2. Analyzu Siteni svételnych svazk( a definicizorného pole, ohniskovych vzdalenostia pupil.

3. Kvantifikaci odchylek realné vinoplochy od idealni sférické reference.

Tato ¢ast obsahuje tfi fundamentalni kapitoly:

1. Kapitola 1: Fermatv princip a paraxialni optika Variacniformulace optiky: Fermat(v princip nejmensiho
optického dréhového ¢asu a odvozenizakon(lomu a odrazu. Paraxialni aproximace malych Ghld (
sin 0 =~ tan 6 ~~ #). Maticovy formalismus 2 x 2 (ABCD matice) pro centrované soustavy, kardinalni body
(ohniska, hlavniroviny, uzlové body), Lagrangelv-Helmholtz(v invariant a zékon zachovani etendue (A€Q).
Védecky simulacni skript v Pythonu pro trasovani paraxiélnich paprskd.

1. Kapitola 2: Teorie aberaci 3. fadu podle Seidela Hamilton(v eikonal a mocninny rozvoj vinové aberace
W (H, p,0).Pét Seidelovych primarnich aberaci: sféricka aberace (Woag), koma (W131), astigmatismus (
Waa9), sklenutipole a Petzvalova plocha (W), distorze (W311). Chromatické vady centrovanych
refrakCnich soustav: axialni a transversalnichromatickd aberace, Abbeovo Cislo a ndvrh achromatickych a
apochromatickych dubletl a tripletd.

1. Kapitola 3: Zernikeovy polynomy a analyza vinoplochy Ortogonalnibaze na jednotkovém kruhovém
disku Z"*(p, 8). Radialni polynomy R7*(p), Nollovo a Fringe &islovanimodu. Fyzikalniinterpretace
optickych chyb: pist, naklon (tip/tilt), defokus, astigmatismus, koma, primarni sféricka vada, trefoil a
sféricka vada vy$siho fadu. Vztah mezi RMS odchylkou vinoplochy o 4 a Strehlovym islem S
prostrednictvim Maréchalovy aproximace. Dekompozice fazovych map interferometrd v Pythonu.
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Kapitola 1: Fermativ princip a paraxialni optika

@ zaJiMAvVOST

Historicky kontext V roce 1662 formuloval francouzsky matematik Pierre de Fermat variacni princip, ktery sjednotil
zakony Siteni svétla: ,Svetlo se mezi dvema body Sifipo takové draze, kterou uraziza extrémni (stacionarni) cas.
Tento princip predbéhl Lagrangelv a Hamiltondv variaéni formalismus klasické mechaniky o vice neZ stoleti a stal
se zakladnim kamenem moderniteoretické i aplikované optiky.

1.1 Fermattiv princip a variacni formulace optiky

Necht se svételny paprsek Sifi v nehomogennim a izotropnim prostredi s prostorovée zavislym indexem lomu

n(r) = —, kde cje fazova rychlost svétla ve vakuu a v(r) je lokalni fazova rychlost vbodé r.
v(r)

Cas t potiebny k urazeni drahy podél prostorové kiivky C spojujici bod A s bodem B je dan kfivkovym

integralem:
B B
d 1
t:/ : —/ n(r)ds
4 v(r) c Ja

Definujeme optickou drahu (Optical Path Length, OPL) jako:

B
OPL/ n(r)ds
A

Fermatlv princip postuluje, Ze skutecnd trajektorie paprsku odpovida stacionarni hodnoté funkcionalu
optické drahy:

B
5OPL:5/ n(r)ds =0
A

Varia¢ni podminka implikuje, ze prvni variace funkcionalu vymizi. Trajektorie je tedy lokalnim minimem,
maximem nebo inflexnim bodem.
Odvozeni Snellova zakona lomu

Uvazujme rovinné rozhrani mezi dvéma homogennimi prostrfedimi s indexy lomu n1 a na leziciv roviné z = 0.
Nechtbod A = (0,y4, z4) leziv prostiedil(z4 > 0)abod B = (0, yB, zB) v prostiedi2 (zg < 0). Bodlomu
narozhranioznaéme P = (0, y, 0).

Celkové opticka drdha jako funkce souradnice y bodu lomu je rovna:

OPL(y) = n1\/24 + (y - ya)? +nay/ 75 + (v — 9)?

Aplikaci stacionarni podminky dggl‘ = O obdrzime:
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dOPL _ Y—ya oy yp—y _0
dy

\/zi+(y—yA)2 2%+ (yp — y)?

Zavedeme-liUhel dopadu 6, a Ghellomu 8, méfené vici normale k rozhrani:

sinf; = y 94 , sinfy, = yr "y
22+ (y—ya)? \/z?fr(yB—y)2
dostavame rigorozni Snellliv zakon lomu:
ni1sin@; = nysin fs
Pro pfipad odrazu (reflexe) na zrcadlovém rozhrani polozime ny = —n1, z ¢ehoz bezprostfedné plyne zakon

odrazu: 0, = —0;.

1.2 Paraxialni aproximace a maticovy formalismus 2 x 2

V astronomickych teleskopech tvofi paprsky pfichazejici z hvézdnych zdrojli malé Uhly s optickou osou
soustavy (osou z). V tzv. paraxialni oblasti (Gaussové optice) nahrazujeme goniometrické funkce prvnimi
¢leny Taylorova rozvoje:

92
sinf ~ 60, tanf =0, cost1—7m1

Paprsek v libovolné roviné z = konst. je pIné charakterizovan dvojrozmérnym sloupcovym stavovym

vektorem:
< )
r—
u

kde yje pricna vzdalenost paprsku od optické osy a u je paraxialni Uhel sklonu paprsku (v radidnech) vzhledem
k ose z. Pri prdchodu centrovanou optickou soustavou se stavovy vektor transformuje linearnim operatorem

reprezentovanym realnoumatici2 x 2:
2\ _ (A B\ (wn
U2 C D/ \u;

Determinant této matice splfiuje relacidet(M) = AD — BC = :—; kde ny je indexlomu vstupniho prostredi
a n9 index lomu vystupniho prostfedi. Pokud je vstup i vystup ve vzduchu ¢i vakuu (nqy = ng = 1), je
determinant jednotkovy: det(M) = 1.

Fundamentalni prenosové matice

1. Translacive volném homogennim prostredi o tloustce d: Paprsek leti pfimocare, vyska se méniod - u,

Uhel z(stava konstantni:
1 d
T(d) =
@=(5 )
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1. Lom na sférickém rozhrani o poloméru kfivosti R (kladné R odpovida stiedu kfivosti vpravo od vrcholu):
Vyska se pfiinfinitesimalnim prechodu nemeéni(ys = y1), Uhel se lame podle paraxialniho Snellova zakona
Moy — Njuy = —Y 25t

1 0 1 0
Rrefr(Ra ni, n2) Tl_nem o m | Tl e m
noR Mo ny )

kde @ = 22" je opticka mohutnost rozhrani.

1. Odraz na sférickém zrcadle o poloméru kfivosti R (kde pro konkavniduté zrcadlo volime R < O a

efektivni ohniskové vzdélenost je f = —%):

Rual®) = (5 ) - (—1% 2)

1. Tenka ¢ocka o ohniskové vzdalenosti f v prostredioindexulomun = 1:

an- ()
(L

Celkova matice optické soustavy sloZzené z k optickych prvkd a mezer je souc¢inem jednotlivych dil¢ich matic v
obraceném poradi, vjakém jimi paprsek prochazi:

Mot = My - My_1... My - M,

1.3 Kardinalnibody optické soustavy

A
C D

Libovolnou slozitou centrovanou soustavu s matici M = ( ) Ize v paraxialnim priblizeni pIné popsat

pomociSesti kardinalnich bodu:

¢ dvé ohniska: predni ohnisko F'azadni ohnisko F"/,
* dvé& hlavniroviny: pfednihlavnirovina H a zadnihlavnirovina H',

* dvauzlové body: pifedniuzlovy bod N azadniuzlovy bod N”.

Vzdalenosti kardinalnich bodl od prvni optické plochy (vstupniho vrcholu V1) a od posledni optické plochy
(vystupniho vrcholu V3,) jsou jednoznaéné uréeny prvky matice M:

1
Efektivni ohniskovi vzdalenost: f' = el
. , A
Zadni ohniskova vzdalenost (BFL, od Vi, k F') : spr = =
. D D
Ptedni ohniskova vzdalenost (FFL,od V1 k F) : sp = — <=7
. , A-1
Poloha zadni hlavni roviny (od Vi k H') : sg = —
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1-D D-1
Poloha predni hlavni roviny (od V1 k H) : sg = 7 = ¢

Pokud se vstupni i vystupni prostfedi shoduji (n; = nsy), uzlové body splyvaji s body hlavnimi (N = H a
N' = H').

1.4 Lagrangelv-Helmholtz(v invariant a zachovani etendue

Uvazujme dva nezavislé paraxialni paprsky prochazejici touz centrovanou soustavou:
1. Okrajovy paprsek (marginal ray): vychaziz osového bodu pfedmétu (y = 0) a prochéazi okrajem apertury
se souradnicemi (Ym, Um ).
2. Hlavni paprsek (chief ray): vychazi z okraje mimoosového pfedmétu o vysSce h a prochazi stredem
aperturni clony se soufadnicemi (Y., u.).
Definujeme veli¢inu zvanou LagrangelGv-Helmholtziv invariant (téz opticky invariant):

H = n(y.umy — Ymu.) = konst.

V predmétové roving, kde y.,, = 0 a y. = h, pfechaziinvariant do tvaru H = nihu,,. V obrazové roviné, kde
Yy, =0 avy.=h dostdvdme H = nsh'ul,. Z rovnosti plyne fundamentéini relace pro pfi¢né zvétseni

— K.

h

' nyug,

Geometricka propustnost (Etendue)

Ve trech dimenzich je optickd propustnost svazku zareni charakterizovana veli¢inou etendue (opticka
propustnost ¢i geometricky fazovy objem svazku), definovanou jako:

G = //n2cosedAdQ

kde dA je element plochy apertury, dS2 je element prostorového Uhlu svazku a @ je Uhel mezi normalou k ploSe
a smérem Sifeni. Pro maly prostorovy Uhel a kruhovou aperturu o plode A a zorné pole s prostorovym thlem §2
je:

G ~ A Q = konst.

Podle Liouvilleova teorému hamiltonovské statistické mechaniky je fazovy objem svazku fotond v
bezeztratové optické soustavé invariantem. Z toho plyne zasadni zédkon pro stavbu observatofi: Zadnou
optickou soustavou nelze zvysit mérnou zafivost (jas) svazku zafeni. Pokus o zmenseni priméru obrazu
nevyhnutelné vede ke zvétSeninumerické apertury (kuzele paprskud).

1.5 Védecky simula¢ni kéd v Pythonu: Paraxialni ray-tracer

Nasledujici skript demonstruje maticovy vypocet paraxialnich paprski pro klasicky dvouzrcadlovy teleskop
typu Cassegrain s primarnim zrcadlem M7 o poloméru kfivosti R; = —2000 mm a sekundarnim zrcadlem M,

. |
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s Ry = —600 mm ve vzdalenostid = 700 mm.

—12—
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import numpy as np

def matrix_translation(d):
"""Translacni matice ve volném prostoru o délce d."""
return np.array([[1.0, float(d)],

[0.0, 1.0]])

matrix_mirror(R):

Reflexni matice sférického zrcadla o poloméru krivosti R.
# Pro zrcadlo plati f = -R / 2, zména thlu du = -y / f=2 *y /R
return np.array([[1.0, ©0.0],

[2.0 / float(R), 1.0]])

analyze optical system():

# Parametry teleskopu Cassegrain (v mm)
= -2000.0 # Polomér primdru (f1 = 1000 mm)
= -600.0 # Polomér sekundaru

d = 700.0 # Vzddlenost mezi zrcadly (d > 9)

# 1. Primarni zrcadlo

M_ml = matrix_mirror(R1)

# 2. Translace z M1 na M2 (draha svétla zpét k sekundaru)

M tl = matrix_translation(-d)

# 3. Sekundarni zrcadlo

M_m2 = matrix_mirror(R2)

# Celkova matice od dopadu na M1 po odraz od M2
#Msys =Mm2@Mtl@Mml
M sys = np.linalg.multi dot([M m2, M_t1, M ml])

0]
1]
0]
1]

# Efektivni ohniskova vzdalenost celé soustavy EFL
efl = -1.0 / C

# Zadni ohniskova vzdalenost BFL (vzddlenost ohniska od M2 podél optické osy)
# Pro paralelni vstupni paprsek y = y@, u = 0:

#y out = A * yo9, uout = C * yo

# Ohnisko je tam, kde y_final = y out + bfl * u_out

bfl = -A / C
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# Vzddlenost ohniska za primdrnim zrcadlem (back focal clearance)

back_clearance = bfl - d

print ("PARAMETRY DVOZRCADLOVEHO TELESKOPU (CASSEGRAIN)")

print("

print(f"Polomér krivosti primdrniho zrcadla R1 : {R1:.1f} mm")
print(f"Polomér krivosti sekundarniho zrcadla R2: {R2:.1f} mm")
print(f"Vzddlenost zrcadel d : {d:.1f} mm")

print("

print(f"Systémova matice soustavy M_sys:\n{M_sys}")

print(f"Determinant matice det(M) : {np.linalg.det(M _sys):.6f}")

print(f"Efektivni ohniskova vzdalenost (EFL) : {efl:.2f} mm ({efl/1000:.3f} m)")
print(f"Zadni ohniskova vzddlenost (od M2) : {bfl:.2f} mm")

print(f"Poloha ohniska za vrcholem primaru M1 : {back_clearance:.2f} mm")
print(f"Sekundarni zvétseni m = EFL / f1 : {efl / (-R1 / 2.0):.2f}x")

analyze optical_system()

—14—
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Kapitola 2: Teorie aberaci 3. radu podle Seidela

@ zaJiMAvVOST

Historicky kontext V roce 1857 publikoval némecky matematik a fyzik Philipp Ludwig von Seidel praci , Ueber die
Theorie der Fehler, mit welchen die durch optische Instrumente gesehenen Bilder behaftet sind”, v niz poprvé
rigorézné rozvinul odchylky redlnych paprskd od Gaussovy paraxialni optiky do mocninnych fad tfetiho radu.
Téchto pét klasickych geometrickych vad nese dodnes oznaceni Seidelovy primarni aberace.

2.1 Eikonal avinova aberace

V idedlni optické soustavé se sféricka vinoplocha vystupuijici z bodového zdroje transformuje na idealni
sférickou vinoplochu (referen&ni sféru), ktera konverguje do jediného Gaussova obrazového bodu P’.

V redlnych optickych soustavach se vystupujici vinoplocha od referencni sféry odchyluje. Definujeme funkci
vinové aberace W jako optickou drahu mezi skutec¢nou vinoplochou ¥ a referencéni sférou 3, méfenou
podél paprsku smérujiciho do stredu vystupni pupily:

W = [OPL]y, — [OPL]s,

Zavedme normalizované polarni soufadnice ve vystupni pupile (p, 8), kde p € [0, 1] je bezrozmérny radialni
polomér a 0 je azimutalni Uhel méfeny od roviny symetrie (tangencialni roviny). Polohu obrazového bodu v
zorném poli charakterizujeme normalizovanou vyskou pole H € [0, 1] mé&fenouv ose y.

Vzhledem k rotaéni symetrii centrované optické soustavy mize funkce vinové aberace zaviset pouze na tfech
invariantnich skalarnich soucinech:

H?% p?, Hpcosb
Mocninny rozvoj funkce W (H, p, #) do fady mé tvar:

W(H7 Py 0) = Z W2j+m,2k+m,m H2j+mp2k+m cos™ 6
Jk,m

kde n = 2j + 2k + 2m predstavuje celkovy Fad vinové aberace. Cleny s n = 2 odpovidaji paraxialnimu
posunu ohniska (defokus) a pficnému posunu obrazu (tilt):

Wy = Wosep” + W1 Hpcos 6

Cleny ¢tvrtého fadu ve vinové aberaci (n = 4) generuji paprskové aberace 3. fadu a predstavuji pét
Seidelovych primarnich aberaci:

W4(H, P, 9) = W040p4 + W131Hp3 cos + W222H2p2 COS2 0 + W220H2p2 + W311H3p cos
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2.2 Pét primarnich Seidelovych aberaci

Pfi¢né odchylky dopadu paprsku v obrazové roviné (Az’, Ay') od Gaussova paraxialniho bodu jsou dany
gradientem vinové aberace podle vztahl odvozenych zgeometrie normaly k vinoplose:

R OW R OW
r_ AU oW rp_ oW
Av = n' z,’ Ay n' Oy,

kde Rje polomérreferenénisférya(x,, y,) = (psinf, p cos #) jsou kartézské soufadnice v pupile.

1. Sféricka aberace (W40 p*)

e Zavislost: Je zcelanezavisla navysce pole (H? = 1), vyskytuje se tedy i pfimo na optické ose.
¢ Fyzikalni projev: Okrajové zony zrcadla ¢i Cocky ldmou (nebo odrézeji) svételné paprsky silnéjinez

centralni paraxialnizény. Paprsky neprotinaji optickou osuvjediném bodé, ale vytvareji charakteristickou
obalku zvanou kaustika.

¢ Kruh nejmensiho rozptylu: Vzdalenost podél osy mezi paraxialnim ohniskem a marginalnim ohniskem je
podélna sféricka aberace LSA o p2. Vroviné lezicive tfech Ctvrtinach vzdalenosti od paraxialniho k
marginalnimu ohnisku vznika minimalni primér rozptylové skvrny (circle of least confusion):

1
Ain = Edparaxial

2. Koma (W31 Hp? cos 6)

e Zavislost: Roste linedrné se vzdalenosti od optické osy (H ') a kubicky s polomé&rem pupily (o).

¢ Fyzikalni projev: Rizné prstencové zény pupily zobrazujibodovy mimoosovy zdrojjako sérii vzajemné
posunutych kruznic o poloméru imeérném p2,jejich2 stfedy se vzdaluji od paraxialniho bodu iumérné p2.
Vysledny obrazec ma tvar kapky &ikomety s vrcholovym Ghlem pfesné 60°.

¢ RozliSujeme sagitalnikomu (Coma) a tangencialnikomu (Comay), pfi¢emz plati fundamentaini pomér:

Coma; = 3 Coma,

3. Astigmatismus (W H 2 p? cos? )
e Zavislost: Roste kvadraticky s vyskou pole (H 2) a kvadraticky s pupilou (p?).

¢ Fyzikalni projev: Vinoplocha ziskava toroidnizakfiveni. Paprsky v tangencialniroviné (roviné obsahujici
optickou osu a hlavni paprsek) konverguji do tangencialni ohniskové linie T', zatimco paprsky v sagitaini
roviné (kolmé na tangencialni) konverguiji do sagitalni ohniskové linie S.

e Mezi obéma liniemi se nachazikruhovy obrazec nejmensiho rozptylu. Podélny astigmatismus je rozdil
poloh Az, = 2p — 2g H?.

4. Sklenuti pole a Petzvalova plocha (Wyq H % p?)

e Zavislost: Roste kvadraticky s polem (H 2)i pupilou (p2),je rotacné symetrické kolem hlavniho paprsku.

¢ Fyzikalni projev: | pfi Uplném odstranéni astigmatismu (Ws99 = 0) nelezi ostry obraz narovinném
detektoru, nybrz na zakfivené plose zvané Petzvalova plocha. Polomér kfivosti Petzvalovy plochy R p pro
soustavu k tenkych ¢ocek zavisi vyhradné najejich optickych mohutnostech ®; aindexech lomun;:

—16 —
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Rp i— u
Pro zrcadlové soustavy (n; = —1) o poloméru kfivosti R; se vztah redukuje na:
Rp i=1 R;

Tento jev zpUsobuje rozostreni okrajl zorného pole na modernich plochych CCD a CMOS senzorech, coz
vyzaduje pouziti optickych rovnaca pole (field flatteners).

5. Distorze (W51 H?>p cos 6)
e Zavislost: Roste kubicky s vyskou pole (H3)alinedrnés pupilou (p).

¢ Fyzikalni projev: Distorze neovliviiuje ostrost zobrazenibodu (svazek zistava homocentricky), ale
zpUsobuje nelinearni pficné posunuti obrazového bodu, ¢imz deformuje geometrii pole.

e Pokud pficné zvétsenim klesa se vzdalenostiod osy (W31 < 0), vznika soudkovita distorze (barrel
distortion). Pokud zvétSeniroste (IW311 > 0), vznika poduskovita distorze (pincushion distortion).

2.3 Chromatické aberace centrovanych refrakénich soustav

Protoze index lomu optickych skel klesa s rostouci vinovou délkou podle Sellmeierovy ¢i Cauchyho disperzni
formule:

B C
n()\)%A—Fﬁ"’F

maiji CoCky pro modré svétlo kratsi ohniskovou vzdalenost nez pro svétlo Cervené.

Disperzni schopnost optického materialu se kvantifikuje bezrozmérnym Abbeovym ¢&islem V;, definovanym
pomociFraunhoferovych spektralnich ¢ar (d = 587,56 nm, F' = 486,13 nm, C' = 656,27 nm):

ng — 1
Vi=—"—
nF —nce

sklo SFITma Vv, ~ 25).

Podminka achromatismu pro tenky dublet

Uvazujme tenky kontaktni dublet sloZzeny ze dvou ¢ocek o mohutnostech ®; = % ad, = % Celkova
mohutnost je ® = ®; + ®,. Pozadavek rovnosti ohniskovych vzdalenosti pro vinové délky F' a C vede k
variaénipodmince:

P,

P,
B —dd; +dPy — L + 2 —
d d®; + dPs V1+V2 0

Resenim soustavy rovnic obdrzime predpis pro mohutnosti jednotlivych elementd:

—17—
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3, :@L’ By = _@L
Vi—V; Vi—V;

Protoze V7 # V3, musi mit jedna z cocek kladnou a druhd zépornou mohutnost (napf. spojka z korunového
skla a rozptylka z flintového skla). Zbytkova chromaticka vada mezi sjednocenym ohniskem F', C'a ohniskem d
se nazyva sekundarni spektrum. K jeho eliminaci se vyuzivaji apochromatické triplety z fluoridovych krystal( (
CaFy) a speciélnich nizkorozptylovych skel (ED/SD).

2.4 Védecky simula¢nikod v Pythonu: Vypocet transversalnich vad

Skript modeluje transversalni paprskové aberace (Ray Fan plot) pro sférickou aberaci, komu a astigmatismus.



ASTRONOMICKA OPTIKA A KONSTRUKCE
OBSERVATORI

import numpy as np

def transversal ray aberrations(W040, W131, W222, H, num_rays=100):

Vypocte transversdlni odchylky paprsk( v tangencidlni (dy) a sagitalni (dx) roviné.

We40: koeficient sférické aberace (v mikrometrech)

W131: koeficient komy

W222: koeficient astigmatismu

H : normalizovand vyska pole (@ = osa, 1 = okraj pole)

# Tangencidlni rez (x_p = ©, y_p = rho)

rho_t = np.linspace(-1.0, 1.9, num_rays)

# dy t = -d/dy [ Wed0<em>y”4 + W131</em>H<em>y” 3 + W222</em>HA2*y”2 ]

dy t = -(4.0 * We40 * rho_t<strong>3 + 3.0 * W131 * H * rho_t</strong>2 + 2.0 *
W222 * H**2 * rho_t)

# Sagitalni rez (y_p = @, x_p = rho)

rho_s = np.linspace(-1.0, 1.0, num_rays)

# dy_s (koma ma vliv na y i pro sagitdlni paprsky!)

# W = Wede<em>x"4 + W131l</em>H<em>x"2</em>y ... dy_s = -W131l<em>H</em>x"2
dy_s = -(W131 * H * rho_s**2)

dx s = -(4.0 * WO40 * rho_s**3)

return rho_t, dy _t, rho_s, dx_s, dy_s

run_seidel analysis():

# Modelové parametry objektivu f/4

We40 = 2.5 # 2.5 um sférické vady
W131 1.8 # 1.8 um komy

W222 1.2 # 1.2 um astigmatismu

for H in [0.0, 0.5, 1.0]:
rho_t, dy_t, rho_s, dx_s, dy_s

max_dy_t = np.max(np.abs(dy_t))
max_dx_s = np.max(np.abs(dx_s))
print(f"Pole H = {H:.1f}:")

print(f" Max. tangencidlni transversdlni chyba dy: {max_dy_t:.3f} um")

print(f" Max. sagitalni transversalni chyba dx : {max_dx_s:.3f} um")

print("




ASTRONOMICKA OPTIKA A KONSTRUKCE
OBSERVATORI

if __name__ == "_ main__":

run_seidel_analysis()

—20—
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Kapitola 3: Zernikeovy polynomy a analyza
vinoplochy

@ zAJiMAVOST

Historicky kontext V roce 1934 publikoval holandsky fyzik Frits Zernike v Casopise Physicaprelomovou praci
vénovanou difrakcéniteorii fazové kontrastniho mikroskopu (za coz obdrzel vroce 1953 Nobelovu cenu za fyziku).
Jako matematicky nastroj pro analyzu kruhovych pupil zaved! soustavu ortogonalnich polynomd, které se staly
celosvétovym standardem pro popis optickych vinoploch a adaptivni optiky.

3.10rtogonalni baze na jednotkovém disku

Zatimco Seidelovy mocninné rfady nejsou na kruhové aperture vzajemné ortogonalni (napf. sféricka vada p4
obsahuje i slozku defokusu p?), Frits Zernike zkonstruoval nekoneénou mnozinu funkci Z"(p, 0), které tvori
Uplnou ortogonalni bézina jednotkovémkruhuD = {(p,0) |0 < p <1, 0 < 6 < 27}.

Kazdou redlnou vinoplochovou aberaci W (p, 8) vyjadienou v jednotkach délky (nebo fazovou odchylku
d(p,0) = 2—; W (p, 0) vradianech) Ize jednoznaéné rozvinout do konvergentni Zernikeovy fady:

W(p, 0) = Z: chj(pv 0)

kde c; jsoujednoznacné urcene Zernikeovy expanzni koeficienty.
Polynomy Z"*(p, 8) se separujiv polarich soufadnicich do radialni a azimutalni ¢asti:

R™(p) cos(mf)  prom >0
RT'(p) sin(|m|f) prom <0

Z;(p,0) = {

kde:

¢ njecelociselnyradialnifad (n > 0),
* mje celo¢iselny azimutalniindex splfiujici |m/| < n,

* rozdilm — |m|musibyt nezdporné sudé &islo. Pokudje n — |m|liché,je Z"'(p, ) = 0.

Explicitni tvar radialnich polynom

Radidlnifunkce R}'(p) jsou dény vzorcem:

perl (%"”‘—k)! ("*T‘m‘ —k:)!p

Relace ortogonality na jednotkovém disku ma tvar:
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' 7T(1+6m0)
Z™(p,0) Z™ (p,0) pdpdfd = ——— =610 0
/O/O n (p,0) Z (p,0) pdp 2y O dmm
Pro ortonormalni bazi nasobime polynomy normaliza¢nim faktorem IV, = zl(f;rlo) .

3.2 Nolltv indexaéni systém a klasifikace optickych médu

Pro praktické pouziti v adaptivni optice a interferometrii zavedl Robert J. Noll (1976) linearni Cislovani
j=1,2,3,... kteréjednozna¢né& mapuje dvojici (n, m) najednorozmérny index.

NollGv systém fadi mody vzestupné podle radialniho fadu n. Pro dané n maji piednost médy s mendim |m|, a
pro nenulové m pfichazi sudy ¢len s cos(m#@) pred lichym ¢lenem se sin(m#).

Tabulka 3.1 uvadi prvnich 15 Nollovych Zernikeovych médu spolu s jejich fyzikalnim vyznamem v astronomické
optice.

Nolldvindex

j n m Bézovafunkce Z;(p,0)  Fyzikalninazev aberace Typicky astrofyzikalni pGivod
1 001 Pist (Piston) Absolutnifaze svazku
Chvéniob t féricky
2 11 2pcosf Naklon v ose x (Tip / X-Tilt) veni obrazu (atmostericky
seeing)
3 1 -1 2psinf Naklonvosey (Tilt / Y-Tilt) Chvéniobrazu, tracking montaze
- Teplotnidilatace tubusu
2 _
4 20 \/3(2p 1) Defokus (Defocus) dalekohledu
— 9 . . ) o Gravitacni deformace ulozeni
5 2 -2 v/6p? sin(26) Sikmy astigmatismus (45°)
zrcadla
— Primarni asti i , o .
6 22 +/6p?cos(26) OLI%%T)I astigmatismus ( Mimoosové pole, napétiv optice
— Nekolimi lit ima
7 3 -1 \/8(3p3 —2p)sind Koma vertikalni (Y-Coma) exo |m’|nea| aprimarua
sekundaru
8 31 \/§(3p3 — 2p) cos @ Koma horizontalni (X-Coma) Decenter sekundarniho zrcadla
— Trlbodové ulozeni primarniho
9 3 -3 +/8p? sin(30) Trojlistek (Trefoil 30°) P
zrcadla
10 33 /8p? cos(36) Trojlistek (Trefoil 0°) Upinacipacky mechanické burky
n 40 \/5(6;)4 —6p% + 1) Primarni sféricka aberace Chybna asféricka figura zrcadla
12 42 \/ﬁ(4p4 — 3p?) cos(26) Sekundarniastigmatismus  Aberace vy3siho Faduv poli
13 4 -2 \/1_0(4/)4 — 3p?) sin(26) Sekundarniastigmatismus Sikmé zbytkové vady
— . Ctyfbodové radialni podpé
14 44 /10p* cos(46) CtyHlistek (Tetrafoil) yroodoreradianipodpery
zrcadla
15 4 -4 \/ﬁp‘1 sin(46) Ctyflistek (Tetrafoil) Zbytkova ¢tyréetna anizotropie
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3.3 Rozptyl vinoplochy a Maréchalova aproximace Strehlova Cisla

Kvalita optického obrazu zavisi pfimo na stfedni kvadratické odchylce vinoplochy (Root Mean Square, RMS) od
referencnisféry:

ow =/ (W2) — ()2

kde stfednihodnota pres normalizovanou aperturu o plose mje:

W) == [[ Wie.0) pdpas

Diky ortonormalité Zernikeovych polynom( je rozptyl vinoplochy dan prostym souctem c¢tvercl expanznich
koeficientl (Parsevallv teorém):

Pist (j = 1) je konstantni fazovy posun celé vinoplochy a nepfispiva k degradaci obrazu, proto je v sumé

vynechan. Podobné ndklony (tilt, j = 2, 3) pouze posouvaji tézisté obrazu bez ovlivnénijeho vnitini ostrosti.

Strehlovo é&islo (S)

Strehlovo &islo (Strehlratio) S je definovéno jako pomér maximalniintenzity svétla v centru difrakéniho
obrazce redlné aberované soustavy I(0) k teoretickému maximu idealnineaberované difrakéni soustavy
Iy(0):

V pfiblizeni malych fazovych chyb (oy = 2—)7\TO'W < 1rad) odvodil francouzsky optik André Maréchal slavnou

exponencialniaproximaci:

S~ | ()|

~1-— 035 ~ exp(—ai)

Dosazenimoy = 2T’raw dostavame:
27 2
S~exp|—|——o0

Lord Rayleigh postuloval, Ze opticka soustava je prakticky prosta vad (difrakéné limitovana), pokud maximalni
rozdil mezi nejvy$sim a nejniz§im bodem vinoplochy (Peak-to-Valley, P-V) neprekroci ctvrtinu vinové délky:

Rayleighovo kritérium \ /4

A
AWp.y < 1

-2 co? dosazenim do

\. - I by v DY
Pro Cistou sférickou vadu (Z1;) odpovidé P-V hodnota 4 hodnoté RMS = s Y s

Maréchalova vztahu dava:
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2 22
S~1—(2Z. 2 ) —=1-0,040=0,80
X 313

V moderni astronomii se proto kazda opticka soustava ¢i adaptivni systém se Strehlovym &islem S > 0,80
povazuje za difrakéné limitovanou.

3.4 Védecky simulacnikod v Pythonu: Zernikeova syntéza a Strehlovo Cislo

Skript syntetizuje 2D fazovou mapu zadanych Zernikeovych modU a vypocte presné Strehlovo Cislo a RMS
chybu.

— 24—
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import numpy as np

def zernike_radial(n, m, rho):

Vypocet radidalniho polynomu R_n”|m|(rho).

m = abs(m)
R = np.zeros_like(rho, dtype=float)
if (n -m) %2 !=0:
return R
k max = (n - m) // 2
for k in range(k_max + 1):
num = ((-1)**k) * np.math.factorial(n - k)
den = (np.math.factorial(k) *
np.math.factorial((n + m) // 2 - k) *
np.math.factorial((n - m) // 2 - k))
R += (num / den) * (rho**(n - 2 * k))

return R

compute_strehl from_zernike(coefficients nm, wavelength nm=500.0, grid size=256):
Syntetizuje vlnoplochu z Nollovych Zernikeovych koeficientl a urci Strehl.
coefficients_nm: slovnik {(n, m): koeficient_v_nm}

X = np.linspace(-1.0, 1.0, grid_size)

y = np.linspace(-1.0, 1.0, grid_size)

X, Y = np.meshgrid(x, y)

RHO = np.sqgrt(X<strong>2 + Y</strong>2)

THETA = np.arctan2(Y, X)

pupil mask = RHO <= 1.0
W = np.zeros((grid_size, grid_size), dtype=float)

for (n, m), c_val in coefficients_nm.items():
R = zernike_radial(n, m, RHO)
ifm >= 0:
Z =R * np.cos(m * THETA)
else:
Z = R * np.sin(abs(m) * THETA)
W[pupil_mask] += c_val * Z[pupil_mask]

# Vypocet RMS na pupile

valid W = W[pupil_mask]

rms_opd_nm = np.std(valid_W)

sigma_phi = (2.0 * np.pi * rms_opd_nm) / wavelength_nm
strehl_marechal = np.exp(-sigma_phi**2)

return rms_opd nm, strehl marechal
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if __name__ == "_main__":
# Priklad zbytkovych vad teleskopu (v nanometrech)
# n=2, m=0: defokus 25 nm; n=3, m=1: koma 30 nm; n=4, m=0: sféricka 20 nm
test _coeffs = {

(2, ©): 25.0,

(3, 1): 30.0,

(4, 0): 20.0
}
wl = 550.0 # zelené svétlo 550 nm

rms, S = compute_strehl from_zernike(test_coeffs, wavelength_nm=wl)

print("
print("ANALYZA VLNOPLOCHY POMOCI ZERNIKEOVYCH PO
print("===
print(f"V1lnovd délka (lambda) ¢ {wl:.1f} nm"
print(f"Vyslednda RMS chyba vlnoplochy : {rms:.2f} nm (lambda / {wl/rms:.1f})")
print(f"Strehlovo ¢islo (Maréchal) : {S:.4f} ({S*1ee@:.1f} %)")
if S >= 0.80:
print("Status: Soustava je DIFRAKCNE LIMITOVANA (Strehl >= ©.80)")
else:

print("Status: Soustava je limitovana geometrickymi aberacemi")

print("
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Cast Il: Zrcadlové a katadioptrické soustavy

@ zaJiMAvVOST

Tematicky prehled Castill Druha &ast monografie se zaméfuje na konstrukci modernich astronomickych
dalekohledt zalozenych na zrcadlovych a smiSenych (katadioptrickych) optickych soustavach. Zkoumame
geometriirotacnich kuzelosecek (paraboloid, hyperboloid, elipsoid), analyzujeme klasické dvouzrcadlové
konfigurace, pokrocilé tfizrcadlové anastigmaty (TMA) schopné pokryt vice nez tfistupnova zorna pole a
katadioptrické systémy korigované tenkymi ¢i tlustymi menisky a asférickymi deskami.

Od odraznych ploch k velkotihlym prehlidkam oblohy

Cockové objektivy (refraktory) narazily na prelomu19. a 20. stoleti na nepfekonatelné fyzikalni meze:

1. Absorpce a chromaticka disperze: Sklenéné cocky silné absorbuijiultrafialové ainfracervené zareni a
vykazuji zbytkové sekundarni a terciarni spektrum.

2. Gravitaéni prihyb (sagging): Coc¢ku lze mechanicky podepfit pouze na jejim obvodu, coz pii prdmérech
nad 1metr (napf.1,02m refraktor na observatori Yerkes zroku 1897) vede k nepfipustnému gravitacnimu
prohybanivlastnivahou.

3. Objemova nehomogenita: Vyroba desitek tun optického skla bez vnitfnich bublin, napétia fluktuaci
indexu lomu je technicky nemozna.

Zrcadla naproti tomu odrazeji zareni na tenké povrchové reflexnivrstvé (hlinik, stfibro, zlato). Télo zrcadla mize
byt vyrobeno ze sklokeramickych materiall s nulovou tepelnou roztaznosti(Zerodur, ULE, Astro-Sital) nebo z
lehkého berylia a mize byt po celé zadni plose podepreno stovkami pneumatickych a elektromechanickych
aktuatord.

Tato ¢ast obsahuje tfi specializované kapitoly:

1. Kapitola 4: Dvozrcadlové teleskopy Cassegrain, Ritchey-Chrétien, Dall-Kirkham Matematika
kuzeloseckovych ploch, definice Schwarzschildovy konické konstanty Kk = —e?. Srovnavaci Seidelova
analyza klasického Cassegrainu, aplanatické soustavy Ritchey-Chrétien (HST, VLT, Keck) a systému Dall-
Kirkham. Vyhody Gregoryho soustavy s konkavnim sekundarem pro solarni teleskopy (DKIST) a moderni
korigované systémy CDK s rovnacem pole.

1. Kapitola 5: Trizrcadlové anastigmaty TMA pro velkouhlé prehlidky LSST a Roman Trizrcadlové
konfigurace schopné soucasné eliminovat sférickou aberaci, komuiastigmatismus (
St = Srr = S = 0). Paul-Bakerova konstrukce a Korschova geometrie. Detailnirozbor optické
architektury Vera C. Rubin Observatory (Simonyi Survey Telescope LSST) s unikatnim monolitickym
zrcadlem M1/M3 o priiméru 8,4 metru, zornym polem 3,5° a kamerou o 3,2 miliardach pixeld. Vesmirné
observatore JWST a Nancy Grace Roman Space Telescope.

1. Kapitola 6: Katadioptrické systémy Schmidt, Maksutov, Klevcov Spojeni sférickych zrcadel s
refrakénimi koreknimi ¢leny. Schmidtova komora s asférickou korekéni deskou ¢tvrtého Fadu umisténou
ve stfedu kfivosti. Maksutovova soustava se silné zakfivenym koncentrickym meniskem. Klevcovav
inovativni subapertruni korektor s Manginovym zrcadlem v otevieném tubusu.
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Kapitola 4: Dvozrcadloveé teleskopy Cassegrain,
Ritchey-Chrétien, Dall-Kirkham

@ zAJiMAVOST

Historicky kontext \V roce 1672 navrhl francouzsky knéz a sochar Laurent Cassegrain dvouzrcadlovou soustavu
kombinujici konkavni primarni a konvexni sekundarnizrcadlo, ktera dramaticky zkratila délku tubusu dalekohledu. O
dvé a pll stoleti pozdéji (1910-1927) George Willis Ritchey a Henri Chrétien revolu¢nim zplsobem zobecnili tuto
koncepci: opustili striktni pozadavek na parabolické primarni zrcadlo a ukazali, ze volbou dvou asférickych
hyperboloidt Ize souc¢asné eliminovat sférickou aberacii komu.

4.1Matematika rotacnich kuzeloseckovych ploch

Vétsina modernich astronomickych zrcadel vyuziva plochy vzniklé rotaci kuzelosecky kolem optické osy z.

Valcové symetricky profil plochy z(r) s vrcholem v pocatku soufadnic (0, 0, 0), kde r = 1/ 2 + y? je radialni
vzdalenost od osy, je danimplicitnirovnici:

2 —2Rz+ (1+k)22=0
kde R je vrcholovy polomér kfivosti (¢ = % je vrcholova kfivost) a k je Schwarzschildova konicka konstanta
souvisejici s geometrickou numerickou excentricitou kuzelosecky e vztahem:

Ii:—62

ExplicitnifeSeni pro prihyb plochy (sagitta, zkracené sag) ma tvar:

2 7,2 4 1,,6

cr _r ot ) 0
—2R—|—(1—0—n) +(1+k) T8

- 1++/1—(1+k)c2r?

z(r) +...

8R3

Geometricky typ plochy je jednoznacné urcen hodnotou konické konstanty :

e k>0(2< 0, ryze imaginarni excentricita): Zplostély sféroid (oblate spheroid),
e 1k = 0(e = 0): Koule (sphere),

e —1 < Kk <0(0 < e < 1) Protahly elipsoid (prolate ellipsoid),

e Kk = —1(e = 1):Paraboloid (paraboloid),

e Kk < —1(e > 1):Hyperboloid (hyperboloid).

Paraboloid ma vyjimecnou geometrickou vlastnost: svazek rovnobéznych paprskl pfichazejicich znekonecna
rovnobézné s optickou osou odrdzi presné bez sférické vady do jediného ohniska. Elipsoid ma dvé reélna
ohniska, zatimco hyperboloid ma jedno redlné ajedno virtualni ohnisko.
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4.2 Paraxialni geometrie dvouzrcadlovych soustav

Uvazujme soustavu dvou zrcadel:

e Primarnizrcadlo My: primér D+, vrcholovy polomér Ry < 0, ohniskova vzdalenost f; = —%.

e Sekundarnizrcadlo Mj: vrcholovy polomér R, vzdalenost od primarud (0 < d < fy).
¢ Celkova efektivniohniskova vzdalenost soustavy: F'.
e Relativnivzdalenost zrcadel: k = fi =1- £,
1 m
£

e SekundarnizvétSeniim = % = o

* Vzdalenost zadniho ohniska od priméaru: b = s5 — d = Bf1,kde 8 = %

Paraxialnizobrazovacirovnice davajizakladnivztahy mezi konstruk&nimi parametry:

F R,
m = — =
fi Ry +2(f1 —d)
Ry — 2fim(1—k) 2dm
T T T m-1  m-1-8
m— f3
_f1m+1

4.3 Srovnavaci analyza klasickych konfiguraci

Volbou konickych konstant primarniho zrcadla k1 a sekundarniho zrcadla k9 Ize optimalizovat Seidelovy
aberace soustavy:

e S koeficient priméarnisférické aberace,

e S koeficient primarni komy,

e S;r1:koeficient priméarniho astigmatismu.

1. Klasicky Cassegrain

e Optickakonfigurace: Primarnizrcadlo je rotacniparaboloid (k; = —1), sekundarnizrcadlo je konvexni
hyperboloid (k2 < —1).

¢ Konicka konstanta sekundaru je pfesné uréena pozadavkem na eliminaci sférické vady na ose (S = 0):

< —1)2
Ko
m—1

¢ Vlastnosti: Dokonalé zobrazenina ose (S; = 0). Mimo osu se vSak projevuje silnd koma (S7; # 0), kteréje
co do uhlové velikostiidenticka s komou ekvivalentniho parabolického newtonovského zrcadla o
ohniskové vzdalenosti F".

3epole

0 oma — T L1~ o
: 16(F/D)>

Uzitecné zorné pole je typicky omezeno na nékolik Ghlovych minut.
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2. Soustava Ritchey-Chrétien (aplanat)

e Optickakonfigurace: Aplanaticka soustava navrzena tak, aby soucasné splnovala podminku nulové
sférické aberaceinulové komy:

Sr=0, Sip=0

* Obézrcadlajsou asférické hyperboloidy (k1 < —1, k9 < —1). Analytické feSenipro konické konstanty
odvozené z Abbéovy sinusové podminky dava:

o= 1 20+ B)

1 m2(m — f)
m:_<m+1>2_ 2m(m + 1)

m—1 (m —1)%(m — f)

* Vlastnosti: UpIné odstranénikomy vede k podstatné §ir§imu zornému poli (a2 30" a7 45’ bez korektoru).
Limitujici zbytkovou aberaci se stavé astigmatismus (S777) a siiné sklenuti pole (Petzvalova plocha).

¢ Aplikace: Prakticky vSechny vlajkové dalekohledy 20. a 21. stoleti: - Hubble Space Telescope (HST):
D =24m, f/24,k; = —1,0023, Ky = —1,496, - ESO Very Large Telescope (VLT): 4x D = 8,2m, f/15,
-W. M. Keck Observatory: 2x D = 10 m, segmentovany primar, - Gran Telescopio Canarias (GTC):
D =10,4m.

3. Soustava Dall-Kirkham

e Optickakonfigurace: Konstrukéné zjednodusena soustava, kde sekundarnizrcadlo je vyrobena jako
presnakoule (k5 = 0). Pozadavek na nulovou sférickou vadu na ose (S; = 0) uréuje tvar primarniho
zrcadla jako protahly elipsoid (—1 < k1 < 0):

(m+1)(m—1)*(m — B)

Mo m3(1+ B)

¢ Vlastnosti: Vyroba ainterferometrické testovani sférického sekundaru je dramaticky snazsialevnéjsinez
uhyperboloidu. Danije vSak silnd mimoosova koma - zhruba 2,5 X az4 x vétsinez u klasického
Cassegrainu!

¢ Modernirenesance (CDK - Corrected Dall-Kirkham): Spolecnostijako PlaneWave Instruments
kombinuiji elipsoidni primar a sféricky sekundar s dvouc¢ockovym subapertrunim korektorem umisténym v
zadnim svazku. Korektor eliminuje komu, astigmatismus i sklenuti pole a vytvari difrakéné limitované
rovinné pole o prdméru az70 mm.

4. Soustava Gregory

e Optickakonfigurace: Vyuziva konkavni primarni paraboloid a konkavni sekundarni elipsoid umistény az
za primarnim ohniskem (d > f1).

¢ Unikatni prednost: Mezi primarnim a sekundarnim zrcadlem vznika realné mezilehlé ohnisko. Do tohoto
mista |ze umistit vodou chlazenou polniclonu (heat stop), kterd odrazivice nez 95 % tepelného vykonu
slunecniho zareni. Gregoryho usporadanije proto dominantnim standardem v moderni solarni astronomii
(napf. 4m Daniel K. Inouye Solar Telescope DKIST na Havaji nebo Gregor na Tenerife).

Tabulka 4.1 shrnuje porovnanivsech Ctyr architektur.
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T Tvar primaru ( Tvar Sféricka Astigmatismus Typické védecké
yp P sekundaru ( Koma (S77) 9 yp .
soustavy M) M,) vada (Sy) (Srrr) vyuziti
2
. Paraboloid( Hyperboloid ( Korigovana( __, . Klasické univerzalni
Cassegrain Pritomna Pritomen .
k1 = —1) Ko < —1) 0) observatore
Ritchey- Hyperboloid( Hyperboloid( Korigovana ( Korigovana Pfitomen HST, VLT, Keck,
Chrétien K1 < —1) Ky < —1) 0) (0) (limitujici) Gemini, Subaru
L . , _ Planetarni optika,
Dall- Elipsoid ( Koule (k2 = 0 Korigovana( Silna(> 3x __,
Kirkham 1<k <0) ) 0) ) Pritomen astrofotografie
! (CDK)
Solarnitelesko
Paraboloid ( Konkavni Korigovéna( _, . ) by
Gregory ) , Pfitomna  Pritomen (DKIST), Giant
k1 = —1) elipsoid 0)
Magellan

4.4 Védecky simula¢nikéd v Pythonu: Navrh teleskopu Ritchey-Chrétien

Skript pocita konstrukéni parametry a konické konstanty pro 2,5m aplanaticky teleskop Ritchey-Chrétien.
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def design_ritchey_chretien(D1, f_number, m, back_focus_ratio):

Analyticky vypocet optickych parametrd a konickych konstant RC teleskopu.
D1: prdmér primarniho zrcadla v metrech

f_number: celkovd svételnost soustavy N = F / D1

m: sekundarni zvétsSeni

back_focus_ratio: beta = b / f1 (poloha ohniska za primarem)

F = f_number * D1 Celkova ohniskovd vzdalenost
fl=F /m Ohniskova vzdalenost primaru
R1 = -2.0 * f1 Polomér krivosti primdru

beta = back_focus_ratio

b = beta * f1 Zadni vzdalenost ohniska od M1

# Vzdalenost zrcadel d
d=Ff1* (m - beta) / (m + 1.0)

# Polomér krivosti sekundaru R2
-2.0*d *m/ (m - 1.0 - beta)

# Konické konstanty pro Ritchey-Chrétien
# kappa_1l = -1 - 2*(1 + beta) / (m*2 * (m - beta))
kappal_rc = -1.0 - (2.0 * (1.0 + beta)) / (m**2 * (m - beta))

# kappa_2 -((m+1)/(m-1))72 - 2<em>m</em>(m+1) / ((m-1)"3 * (m - beta))
term_std = -((m + 1.0) / (m - 1.0))**2

term_corr -(2.06 *m* (m+ 1.09)) / ((m - 1.0)**3 * (m - beta))
kappa2_rc = term_std + term_corr

# Pro srovnani: konicka konstanta sekundaru klasického Cassegrainu
kappa2_cass = term_std

return {
"F": F, "f1": f1, "R1": R1, "R2": R2, "d": d, "b": b,
"kappal_rc": kappal_rc, "kappa2_rc": kappa2_rc,
"kappa2_cass": kappa2_cass

if __name__ == "_ main__ ":
# Priklad: Moderni 2,5m prehlidkovy dalekohled f/8

p = design_ritchey_chretien(D1=2.5, f number=8.0, m=3.2, back_focus_ratio=0.35)

print(f"Celkovd efektivni ohniskova vzdalenost F : {p['F']:.2f} m")
print(f"Ohniskovd vzddlenost primaru f1 : {p['f1']:.3f} m
(F/{p['f1']/2.5:.2f})")
print(f"Polomér krivosti primdrniho zrcadla R1 : {p['R1']:.3f} m")
print(f"Polomér krivosti sekundarniho zrcadla R2: {p['R2']:.3f} m")
print(f"Vzdalenost mezi zrcadly d : {p['d"]:.3f} m")
print(f"Zadni vysunuti ohniska b : {p['b"']:.3f} m")
print("
print ("SCHWARZSCHILDOVY KONICKE KONSTANTY:")
print(f" Primarni zrcadlo RC (kappal) : {p['kappal_rc']:.5f}
(hyperboloid)")
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print(f" Sekundarni zrcadlo RC (kappa2) : {p['kappa2_rc']:.5f}
(hyperboloid)")
print(f" Srovnani: Sekundar Cassegrain (kappa2): {p['kappa2_cass']:.5f}")
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Kapitola 5: Trizrcadlové anastigmaty TMA pro
velkouhlé prehlidky LSST aRoman

@ zAJiMAVOST

Historicky kontext V roce 1935 navrhl francouzsky optik Maurice Paul genialni tfizrcadlovou soustavu kombinujici
parabolické primarnizrcadlo se sférickym sekundarem a terciarem, ktera eliminovala komuiastigmatismus. Vroce
1972 némecky astrofyzik Dietrich Korsch tento koncept zobecnil zavedenim mezilehlého ohniska a realné vystupni
pupily. Dnes tvori tfizrcadlové anastigmaty (Three-Mirror Anastigmat, TMA) pater nejvykonnéjsich pozemnichi
kosmickych observatofi 21. stoleti.

5.1Fyzikalni podstata anastigmatické korekce

Klasické dvouzrcadlové dalekohledy typu Ritchey-Chrétien maji k dispozici pouze dva nezavislé asférické
parametry (K1, Kk2), coz postacuje k soucasné eliminaci sférické vady a komy (St = S = 0). Na okraji
zorného pole viak zlistava nekorigovany astigmatismus (S7; o< H 2) a sklenuti Petzvalovy plochy (S o< H?
), které pfiGhlovych vzdalenostech vétsich nez 15" a7 20’ vedou k dramatické degradaci obrazu.

Zavedenim tfetiho asférického zrcadla ziskava opticky konstruktér:

e tfipolomérykfivosti(R1, Rz, R3),
e dvé osové vzdalenosti(di, d2),
e tfi Schwarzschildovy konické konstanty (k1, K2, K3),

¢ asférické deformacnikoeficienty vy$sich fada (A4, Ag, As).

Tento pocet stupnd volnosti umoziuje soucasné anulovat vSechny tfi klicové Seidelovy aberace ovliviujici
ostrostbodu:

Sy =0 (sférickivada), S;;=0 (koma), Sy;=0 (astigmatismus)

Navic Ize vhodnou volbou poméru krivosti dosahnout anulovani Petzvalova zakfiveni:

PR T 11y,
=R, “\R., R, R:)

Vysledkem je anastigmaticka opticka soustava s prirozené plochym ohniskovym polem, schopna
poskytovat difrakéné limitovany obraz napfi¢ obrovskym zornym polem o prdméru nékolika stupnd.
5.2 Architektura Korschova a Paul-Bakerova systému

1. Paul-Bakerova soustava

PlvodniPaulova soustava vyuzivala parabolicky primar M7, konvexni sféricky sekundar M5 a konkavni sféricky
terciar Ms. James Bakervroce 1969 upravil parametry zrcadel tak, ze zavedenim mirné asféricity na sekundaru
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aterciaru dosahl dokonale plochého pole s nulovym astigmatismem. Tato konfigurace se stala zakladem
modernich velkouhlych prehlidek.

2. Korschova konfigurace
Korschovo usporadani délizobrazovaciproces do dvou funkénich stupna:

1. Prvnistupen tvoreny primarnim zrcadlem M7 a sekundarem M, vytvarirealné mezilehlé ohnisko
(intermediate focus) za sekundarnim zrcadlem.

2. Druhy stupen tvoreny terciarnim zrcadlem M3 reimaguje mezilehlé ohnisko na findlnivédecky detektor a
soucasné zobrazuje primarni aperturu do realné vystupni pupily.

Do roviny vystupni pupily Ize umistit rovinné zrcadlo pro jemné fizeni smérovani (Fine Steering Mirror, FSM).
Rychlym naklanénim FSM v radu milisekund Ize aktivné kompenzovat chvéni svazku zplsobené
mikrovibracemi chladicich pump kosmické observatore, aniz by dochazelo k vnaseni aberaci do obrazu.

%n e
N i

AT

Opticka architektura segmentovaného primarniho zrcadla James Webb Space Telescope vyuZivajiciho trizrcadlovy
anastigmat TMA.

5.3 Vera C. Rubin Observatory (Simonyi Survey Telescope / LSST)

Vera C. Rubin Observatory (dfive LSST) umistény na Cerro Pachén v Chile v nadmorské vysce 2663 m.
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Monolitické zrcadlo M1IM3

Aby bylo mozné dosahnout extrémni svételnosti f /1,23 pfi priméru primarni apertury 8,4 metru bez
nepriméreného zvétseni délky tubusu, vyvinula laborator Richard F. Caris Mirror Lab na University of Arizona
unikatni monoliticky substrat MIM3:

e VnéjSiprstenec o vnéjSim prameéru 8,4 metru tvofi primarnizrcadlo M7 s ohniskovou vzdalenosti
f1=992m.

e Vnitfnizona o prdméru 5,0 metru je vybrousena pfimo do stfedu téhoz borosilikatového bloku skla Eé6 jako
terciarnizrcadlo M3 s vyrazné odliSnym polomérem kfivosti a hlubokym vybranim.

e Obaoptické povrchy sdilejijediny monoliticky vostinovy blok skla o hmotnosti19 tun!

Sekundarnizrcadlo M2 a tiico¢kovy korektor

e Sekundarnizrcadlo M5 je konvexni asféricky monolit ze sklokeramiky Corning ULE o priméru 3,42 metru -
nejvétsikonvexni optické zrcadlo, jaké kdy lidstvo vyrobilo.

e Pred ohniskovou rovinou je umistén velky tficockovy korektor z taveného kiemene: Cocka L1 ma pramér
1,55 metru, L2 ma prdmér 1,10 metru a coc¢ka L3 tvorivstupnivakuové okno kryostatu kamery.

Zorné pole a gigapixelovy detektor

Optickéa soustava generuje kruhové zormé pole o prdméru 3,5°, coz odpovida plose €2 =~ 9,6 deg2 (zhruba
45nasobek plochy Mésice v Upliku!). Do ohniskové roviny o primeéru 64 centimetrd je osazena nejvétsi
astronomicka digitalnikamera svéta:

¢ 189 védeckych CCD senzor( s rozlisenim 16 megapixell (celkem 3,2 gigapixelu),
* pixely o velikosti 10 pm odpovidaji thlovému méfitku 0,2 arcsec/ pixel,

e Ctecidobapouhé 2 sekundy.

5.4 Kosmické aplikace: Nancy Grace Roman a JWST

Nancy Grace Roman Space Telescope (RST)

Vesmirny dalekohled NASA pripravovany ke startu vroce 2027 vyuziva 2,4m primarni aperturu
prekonfigurovanou do tfizrcadlového anastigmatu. Jeho primarni védecky pristroj Wide Field Instrument (WFI)
disponuje zornym polem 0,28 deg?, co? pfedstavuje stokrat vétsi plochu oblohy v jediném zabéru nez
Hubble Space Telescope pfizachovani stejného difrakéniho rozliseni0,11” .

James Webb Space Telescope (JWST)
Architektura JWST je klasicky off-axis Korsch TMA:

e Mji:6,5msegmentovany elipsoid slozeny z18 hexagonalnich zlacenych beryliovych segmentd,
e My konvexnihyperboloid o pridméru 0,74 m neseny skladacim trojramennym pavoukem,
e Ms: asféricky konkavni anastigmaticky terciar eliminujici astigmatismus,

¢ Ploché zrcadlo FSM pracujicive vystupni pupile s korekéni frekvenci desitek hertzd.
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5.5 Metrika vykonnosti: Etendue arychlost prehlidky (Survey Speed)

Pro prehlidkové teleskopy je kli¢ovym parametrem etendue (téz A2 metrika), coz je soucin efektivni sbémé
plochy priméarniho zrcadla A a prostorového Uhlu zorného pole 2:

Etendue= 4-Q [m?- deg?|
Rychlost prehlidky oblohy (Survey Speed) do dané limitni magnitudy miim je pfimo Umérna etendue soustavy:
Survey Speed oc A - Q - 1yt

kde 7pt je celkova spektralni propustnost optiky a detektoru.

import numpy as np

def compute_survey metrics():

# Parametry teleskopl: (Nazev, D [m], A _eff [m*2], Zorné pole [deg”2])

telescopes = [
("Hubble Space Telescope (WFC3/UVIS)", 2.4, 4.0, 0.0020),
("James Webb Space Telescope (NIRCam)", 6.5, 25.4, 0.0027),
("Nancy Grace Roman Space Telescope", 2.4, 4.0, 0.2810),
("Vera C. Rubin Observatory (LSST)", 8.4, 35.0, 9.6000)

print("

print("SROVNANI PREHLIDKOVE VYKONNOSTI A ETENDUE (A * OMEGA)")

print("

print(f"{'Teleskop':<36} | {'A_eff [m2]':<10} | {'Pole [deg2]':<11} | {'Etendue [m2
deg2]'}")

print("

lsst_etendue = None
for name, D, A, Omega in telescopes:
etendue = A * Omega
if "Rubin" in name:
lsst_etendue = etendue
print(f"{name:<36} | {A:<10.1f} | {Omega:<11.4f} | {etendue:<1@.3f}")

print("

hst_etendue = 4.0 * 0.0020

ratio = lsst_etendue / hst_etendue

print(f"Pomér prehlidkové rychlosti Vera Rubin / HST: {ratio:.1f}x I")
print("

if _ name__ __main__":

compute_survey metrics()
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Kapitola 6: Katadioptrické systemy Schmidt,
Maksutov, Klevcov

@ zAJiMAVOST

Historicky kontext V roce 1930 zkonstruoval estonsky optik Bernhard Schmidt na observatori v Hamburku-
Bergedorfu pfistroj, ktery zplsobil revoluciv astrofotografii. Spojenim sférického primarniho zrcadla s tenkou
asférickou koreké&ni deskou umisténou ve stiedu kiivosti vytvofil soustavu s nevidanou svételnosti f /1,75 a zornym
polem presahujicim 6°, prostou komy i astigmatismu. Zrodila se katadioptricka optika.

6.1Sférické zrcadlo jako idealni symetricky prvek

Koule je jedinou geometrickou plochou, ktera vykazuje dokonalou trojrozmérnou rotacni symetrii kolem svého
stfedu kfivosti C. Pokud umistime aperturni clonu (stop) do stfedu kfivosti sférického zrcadla o poloméru R,
stava se kazdy svételny paprsek prochazejici clonou zlibovolného Uhlu pole fakticky osovym paprskem!
V takovém usporadan:

¢ Komajeidenticky nulova: S;; = 0,

¢ Astigmatismus je identicky nulovy: S;;r = 0,

¢ Distorze je identicky nulova: S3;; = 0.

Jedinymivadami centrovaného sférického zrcadla se stfedovou clonou jsou:

1. Sféricka aberace 3.radu:

_— D' D
040 = 64R3 ~ 2048N3

kde N = % je clonové Cislo (svételnost) a f = %. Sférickd vada roste nepfimo umérné treti mocniné
svételnosti N 3, coz pfivysokych svételnostech (f /1,5 a2 f /2) zcela degraduje obraz.

1. Sklenuti pole (Petzval): Obraz nelezinaroving, nybrz na soustredné sférické plose o poloméru:

Ukolem katadioptrické optiky je zavést refrakéni korekéni prvek, ktery vygeneruje presné opacnou sférickou
aberaci(—Wyyg), aniz by narusil nulovou komu a astigmatismus.

6.2 Schmidtova komora a Schmidt-Cassegrain (SCT)
Bernhard Schmidt vyresil problém umisténim tenké sklenéné asférické desky pfimo do stfedu kfivosti

sférického zrcadla. ProtoZe deska leZi v roviné clony, prochazeji ji hlavni paprsky vSech Uhld pole ve stredu,
takZe deska prakticky nevnasikomu ani astigmatismus.
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Profil Schmidtovy korekéni desky

Tloustkovy profil desky z(r) musi modulovat optickou drahu paprsku tak, aby kompenzoval dréhovy rozdil
sférické aberace zrcadla:

rt — kr3r2

Ty

kde:
e rjeradidlnivzdalenost od osy desky,
e njeindexlomu skla korekénidesky,
¢ Rje polomérkfivostizrcadla,

o kr%je koeficient kvadratického ¢lenu (odpovida zavedeni mirné optické mohutnosti/defokusu pro
minimalizaci chromatické aberace).

Optimalnivolbazény nulového sklonu (kde ma deska minimaini tloustku a nulovou lomivost) je:

/3
ro = 5 Ymax ~ 0,866 Ymax

Tato volba rozdéluje chromatickou vadu rovnomeérné a minimalizuje celkovou disperzi (tzv. achromaticka
Schmidtova deska).

Schmidt-Cassegrainv teleskop (SCT)

Schmidtova plvodnikomora méla nevyhodu: délka tubusu se rovnala dvojnasobku ohniskové vzdalenosti (
2f = R) aohniskova plochalezela uvnitf tubusu na zakfivené plose.
Schmidt-Cassegrainlv systém resi oba problémy zavedenim konvexniho sekundarniho zrcadla:
e Sekundarnizrcadlo je ¢asto napareno jako pokovena ploska pfimo na zadni stranu Schmidtovy desky.
e Svazekje odrazenzpét otvorem v primarnim zrcadle do zadniho ohniska.

¢ Vysledkem je extrémné kompaktni pfistroj (délka tubusu pouhy zlomek ohniskové vzdalenosti) oblibeny
na univerzitnich observatorichivamatérské astrofotografii (napr. pfistroje Celestron SCT a Meade ACF).

6.3 Maksutovova soustava: Koncentricky meniskus

V roce 1941 navrhl sovétsky optik Dmitrij Dmitrijevi¢ Maksutov (a nezévisle v Nizozemsku Albert Bouwers)
nahradit naro¢nou asférickou Schmidtovu desku tlustym sférickym meniskovym korektorem.

Fyzikalni princip menisku

Meniskus je ohrani¢en dvéma sférickymi plochami o polomérech R; a Ra, které jsou témér soustfedné se
stfedem kfivostizrcadla. Protoze obé plochy jsou sférické:

1. Vyroba alesténije nesrovnatelné snazsi a levnéjsinez u Schmidtovy asféry 4. fadu.

2. Silné prohnuty zaporny meniskus vykazuje velkou zédpornou sférickou aberaci, kterd presné rusikladnou
sférickou aberacisférického primarniho zrcadla:

(meniskus) (zrcadlo)
AI/I/040 + WO40 =0
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1.Protoze Ry =~ R, je celkové opticka mohutnost menisku blizké nule, takze vnasijen zanedbatelnou
chromatickou aberaci.

Typy Maksutovovych systému

¢ Gregory-Maksutov: Sekundarnizrcadlo je realizovano jako centralni hlinikova skvrna naparena pfimo na
vnitfni sférickou plochu menisku (R5). Systém ma minimum optickych komponent a je hermeticky
uzavreny.

¢ Rumak-Maksutov: Sekundarnizrcadlo je samostatny opticky element s polomérem kfivosti R3 % Ra.
Tento dodatecny stupen volnosti umozniuje kompletni eliminaci komy, coz vede k podstatné SirSimu
rovnému zornému poli.

¢ Maksutov-Newton: Sekundarnizrcadlo je rovinna elipticka diagonala odklanéjici svazek do boku tubusu.
Vyznacuje se vynikajicim kontrastem a minimalnim centralnim stinénim.

6.4 Klevcovlyv systém: Otevieny tubus a subapertruni korektor

Prestoze jsou Schmidtovy a Maksutovovy teleskopy velmipopularni, trpi dvéma zavaznyminedostatky:

¢ Tepelna setrvacnost uzavieného tubusu: PIna predni sklenéna deska hermeticky uzavira tubus. Ohraty
vzduch uvnitf vytvari konvektivniviry (tzv. tube seeing), které degradujirozliSeni po celé hodiny, nez se
teplota vyrovna s no¢nim okolim.

¢ Hmotnost aroseni: Uvelkych primérl (D > 30 cm) je pfednisklenény meniskus enormné tézky a
mechanicky namaha tubus. Navic vnéjsi plocha desky nekryta rosnym tubusem rychle prochlada
radiacnim vyzafovanim a orosuje se.

V letech1978-1980 navrhl rusky optik Jurij Andrejevi¢ Klevcov genidlni alternativu: Klevcoviv-Kaspereitiv
katadioptricky systém.

Opticka architektura Klevcova

1. Otevreny tubus: Na vstupu dalekohledu nenizadna korekénideska. Vzduch v tubusu volné cirkuluje a
vyrovnava teplotu béhem nékolika minut.

2. Sféricky primar: Primarni zrcadlo je jednoduch3, lehka alevna konkavnikoule.

3. Sekundarni korekénijednotka: Veskera korekce aberaci se odehrava v malé sekundarniskupiné o
priméru pouhych cca 0,25-0,30 D: - Svazek odrazeny od primaru prochéazi tenkou meniskovou ¢oc¢kou,
- odrazi se od zadni pokovené plochy Manginova zrcadla (reflexni Cocky), - prochazi podruhé
meniskovou cockou smérem do centralniho otvoru primarniho zrcadla.

Tato kompaktni subapertruni skupina eliminuje sférickou aberaci, komuiastigmatismus. Vysledkem je lehky,
tepelné okamzité stabilni pfistroj s difrakCnikvalitou obrazu, komeréné vyrabény napf. Novosibirskym
optickym zdvodem (TAL-200K, TAL-250K).

Tabulka 6.1 srovnava vSechny tfi hlavni katadioptrické architektury.

Vlastnost / . . . .
Systém Schmidt-Cassegrain (SCT) Maksutov-Cassegrain (MCT) Klevcov-Cassegrain
Asféricka deska4.faduna  Tlusty sféricky meniskusna  Subapertruni meniskus +

vstupu vstupu Mangin

Korekéni élen

Plochy soustavy 1asféricka, 2 sférické VSechny sférické VSechny sférické
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Vlastnost / . . . .
Systém Schmidt-Cassegrain (SCT) Maksutov-Cassegrain (MCT) Klevcov-Cassegrain
Konstrukce Uzavieny Uzavieny Otevieny (rychla
tubusu y y ekvilibrace)
Mimoosova . , . . , . . .
koma Pritomna (korigovana uACF) KorigovanauRumak designu Korigovana
Hmotnost optiky Stredni Vysoka (masivnimeniskus) Nizka
Citlivostkroseni Vysoka Vysoka Nizka (pouze sekundar)

6.5 Védecky simulaéni kéd v Pythonu: Profil Schmidtovy desky

Nasledujici skript vypocte a zobrazi mikrometrovy profil asférické Schmidtovy korekcéni desky pro teleskop o
prdméru 400 mm a svételnosti f/2.
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import numpy as np

def schmidt_corrector_profile(aperture_diameter_mm, focal ratio, glass_index=1.5168):
Vypocet profilu asférické Schmidtovy korekéni desky.
D: prlmér apertury v mm
N: svételnost primdrniho zrcadla (f/D)
glass_index: index lomu skla (napr. BK7 pri 587.6 nm = 1.5168)
D = float(aperture_diameter_mm)
y_max =D / 2.0
f = focal _ratio * D
R=2.0*f # Polomér krivosti sférického zrcadla
n

glass_index

# Zona neutrdlniho sklonu pro achromatickou desku: r@ = sqrt(1.5) * y max ~ 0.866
y_max
k_zone =

r = np.linspace(0.0, y_max, 500)

# Prihyb desky z(r) v milimetrech:
# z(r) = (r*4 - k_zone * (y_max”2 / 2) * r~2) / (4 * (n - 1) * R"3)
# Standardni forma: z(r) = (r*4 - (k * y _max~2) * r~2) / (4 * (n - 1) * R"3)

# Zde k volime tak, aby minimum nastalo v r@ = 0.866 * y max:

# dz/dr = (4 r*"3 - 2 k_term r) = @ => r@”2 = k_term / 2 => k_term = 2 * r@r2 = 2 *
(1.5 / 2 * y max"2)

k_coeff = 1.5 * (y_max**2)

numerator = r<strong>4 - k_coeff * (r</strong>2)
denominator = 4.0 * (n - 1.0) * (R**3)

z_mm = numerator / denominator

z_ um = z_mm * 1000.0 # prevod na mikrometry

# Hloubka asférické deformace P-V
pv_depth_um = np.ptp(z_um)

return r, z_um, pv_depth_um, R
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print(f"Primér apertury D : {D_mm:.1f} mm")

print(f"Svételnost soustavy N : f/{N:.1f}")
print(f"Polomér krivosti zrcadla R : {R:.1f} mm")

print(f"Celkovd hloubka profilu (P-V): {pv:.2f} um"
print(f"Tloustka v centru (r = 0) : {z_um[@]:.2f} um")
print(f"Minimdlni tloustka (r = re) : {np.min(z_um):.2f} um"
print(f"Tloustka na okraji (r = R_ap): {z_um[-1]:.2f} um"
print("
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Cast lll: Atmosféra, difrakce a vinova optika

@ zaJiMAvVOST

Tematicky prehled Castilll Treti ¢ast monografie opousti ziednodusujiciramec paprskové geometrické optiky a
vstupuje do svéta vinové fyziky elektromagnetického pole. Zkoumame fundamentalni difrakenilimit dany
konec¢nou vinovou délkou svétla a vinovou aperturou teleskopu, analyzujeme fyzikalni mechanismy atmosférické
turbulence vzemské atmosfére podle Kolmogorovovy teorie a studujeme metody, kterymilze bez adaptivni
optiky zrekonstruovat difrakéné limitovany obraz (speckle interferometrie a Lucky Imaging).

Od idealni vinoplochy k turbulentnimu seeingu

V geometrické optice by dokonalé zrcadlo bez aberaci soustfedilo svétlo z bodové hvézdy do nekonecné
malého matematického bodu. Ve vinové fyzice v§ak vinoplocha ohrani¢ena kruhovou clonou pupily podléhd
difrakci (ohybu svétla), kterd rozptyluje energii do charakteristického interferenéniho obrazce - Airyho disku.

Pro pozemni astronomické teleskopy o prdméru vétsim nez priblizné 10 az 20 centimetrl vSak difrakéni limit
predstavuje pouhou teoretickou mez. Svétlo z vesmiru musi v zavérecnych mikrosekundach své cesty
proniknout zemskou atmosférou, kde se stfetava s turbulentnimi vzdusnymi masami o rdznych teplotach a
hustotach. Tyto fluktuace indexu lomu trhaji plvodné rovinnou vinoplochu na nepravidelné vinité fragmenty.

Tato ¢ast obsahuje tfi provazané kapitoly:

1. Kapitola 7: Difrakéni limit a Airyho disk Skalarni teorie difrakce a Fraunhoferlv ohybovy integral jako 2D
Fourierova transformace apertury. Exaktni odvozeniprofilu Airyho disku pomociBesselovy funkce prvniho
druhu J; (). Uhlovy polomér prvniho temného prstence § = 1,22%. Rayleighovo a Dawesovo kritérium
uhlového rozliseni. Vliv centralniho stinéni sekundarnim zrcadlem a ramen pavouka na prerozdéleni
energie do difrakénich krouzkd. Opticka pfenosova funkce (OTF) a modulovany prenos kontrastu (MTF).

1. Kapitola 8: Kolmogoroviv model atmosférické turbulence a Friedlv parametr ry Hydrodynamika
turbulence: Richardsonova energeticka kaskada a Kolmogorov(v zakon k~5/3 v setrva&né suboblasti
(inertial subrange). Fluktuace teploty a strukturnikonstanta indexu lomu vzduchu Cﬁ(h) ajejivertikalni
modely (Hufnagel-Valley). Rigorézni odvozeni Friedova koherentniho priméru ro o< 2675, FyzikaIni
interpretace: seeing jako difrakce na cloné o priméru . Greenwooddv koherentni ¢as 7, izoplanaticky
thel 6 a vinoplochovy strukturni funkcional Dy (r) = 6,88(r/rq)/3.

1. Kapitola 9: Speckle interferometrie a stastné zobrazovani Lucky Imaging Fyzika kratkych expozic (
t < 1p): rozpad Airyho disku na dynamickeé interferencni skvrnky (speckles). Antoine Labeyrie a speckle
interferometrie: Fourierovo priimérovani vykonovych spekter | I(1)|2. Znovuziskani fazové informace
pomocibispektra a trojité korelace. Metoda Stastného zobrazovani (Lucky Imaging): vysokorychlostni
detektory EMCCD/sCMOS, statistika vybéru nejklidnéjsich atmosférickych stava (nejlepsich 1-5 %
snimka), algoritmus Shift-and-Add a dosazeni difrakéniho limitu pozemnich teleskopl o priméru1-2,5

metru.

— 44 —



ASTRONOMICKA OPTIKA A KONSTRUKCE
OBSERVATORI

Kapitola 7: Difrakcnilimit a Airyho disk

@ zaJiMAvVOST

Historicky kontext V roce 1835 publikoval britsky kralovsky astronom sir George Biddell Airy v pojednani pro
Cambridge Philosophical Society exaktnimatematické odvozeni difrakce svétla na kruhové aperture. Dokazal, ze v
dlsledku vinové interference se obraz bodového hvézdného zdroje v ohnisku dalekohledu nezobrazijako
geometricky bod, ale jako centralnizafivy kruhovy tercik obklopeny soustfednymi temnymi a svétlymi difrak&nimi
prstenci - obrazec dnes znamy jako Airyho disk.

7.1 Fraunhofertv difrakéniintegral a Fourierova optika

Siteni elektromagnetického pole z vystupni pupily teleskopu do ohniskové roviny Ize v ramci skalarni teorie
difrakce popsat Fraunhoferovou aproximacidalekého pole (far-field diffraction).

Necht je vstupni otvor teleskopu definovén v roviné pupily (z, y) komplexni aperturovou funkci transmitance

P(z,y).Proideélnikruhovou neaberovanou aperturu o priméru D bez stinéni plati:

1 pro \/x2—|—y2§
0 pro/z2+1y? >

P(iL‘,y) - {

D
2

D
2

Komplexni amplituda elektrického pole U(u,v) v ohniskové roviné ve vzdélenosti f od pupily je dana
dvourozmérnou Fourierovou transformaci aperturové funkce:

U(u,v) = % //00 P(z,y) exp {—zi—;(um + vy)] dzx dy

kde (u, v) jsou prostorové soufadnice v ohniskové roviné a A je vinova délka zafeni. Zavedeme-li bezrozmérné

hlové soufadnice na obloze (6, 0y) = (%, %),pFecha’ziintegréldo tvaru:

U(0,,6,) = # //Z P(z,y) exp [

_2,2771- (0, + Oyy)] dz dy

7.2 Odvozeni profilu Airyho disku pomoci Besselovych funkci

Diky kruhové symetrii apertury je vyhodné prejit k polarnim soufadnicim:

* Vroviné pupily: = r cos ¢,y = rsin ¢, element plochy dz dy = r dr d¢,kder € [0,D/2]a
¢ € [0,2m).

* Vohniskovéroving: 8, = @ cos 1,0, = Osint, kded = \/0§ + 602 je radialni Ghel od optické osy.

Skalarnisoucinvexponentuje:

0,2 + 0y = r6(cos ¢ cosy + sin ¢ sin ) = rf cos(¢p — )
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Dosazenim do Fraunhoferova integralu obdrzime:

D/2 27 -
U = %/@ rdr/o exp {—i%r@cos(q& —)|do

Integral pfes azimutalni ihel ¢ je integralni reprezentaci Besselovy funkce prvniho druhu nultého fadu Jy:

/0 ’ exp [—izcos(¢p — ¥)|dp = 2mJy(2)

kde z = 2wa«9. Komplexniamplituda je tedy:

2w D/2 270
0) = — —_— d
U(o) it /o J0< 3 r)r r

Vyuzijeme diferencialniidentitu pro Besselovy funkce: j—z [2J1(2)] = 2Jy(2), cozpointegraci dava:

/0 " 2do(2) dz = aJi(a)

2 , . .
Zavedeme substituci z = 27”07*, odkudr dr = (ﬁ) zdz. Hornimezintegrace je:
7 Do
v= ——
A

Integral prechazina:

2 (A 2 ro 2 (A ? _ mD? [2J,(v)
70~ 3 (3m) ;=02 5 () o0 = g [0

Intenzitni profil (Point Spread Function, PSF)

Vyslednaintenzita I(0) = |U(6)|?je:

I(e):IO{Mr:IO[%r

DO
v >
kde I, = A‘;‘—;Iinje osova $pickovaintenzita (v — 0, pficemzlim,_,q 2‘];(”) =1ad= %D2je geometricka

plochaapertury.

7.3 Difrak¢ni minima a rozdéleni energie (Encircled Energy)

Nulové hodnoty intenzity I(#) = 0 odpovidaji kofeniim Besselovy funkce J1(v) = 0 (s vyjimkouv = 0).
1. Prvnitemny prstenec (hranice Airyho disku): Prvnikofen nastava pro:

v, = % ~ 3,831706

Odtud plyne fundamentalnivzorec pro thlovy polomér Airyho disku:
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3,831706 \ A A
g, = 22210 2 1921966 = ~ 122 2
! r D D D

1. Dal$i difrakéni prstence: - Druhé minimum (2. temny krouzek): v =~ 7,0156 — 0, ~ 2,233 %,—Tfetf

minimum (3. temny krouzek): vs ~ 10,1735 — 63 ~ 3,238 %.

Relativniintenzita sekundarnich difrakcnich maxim vzhledem k centralnimu piku:
* l.svétly prstenec (v = 5,136): I /I = 0,0175 (1,75 %),
e 2.svétlyprstenec (v & 8,417): I, /Iy = 0,0042 (0,42 %),
e 3.svétlyprstenec (v &~ 11,62): I3/I; = 0,0016 (0,16 %).

Obklopena energie (Encircled Energy, EE)

Frakce celkového zafivého toku obsazena uvnitf kruhu o Uhlovém poloméru @ je déna analytickym integralem:
EE(v) =1 — J&(v) — JZ(v)
Pro prvnitemny krouzek (v; = 3,8317) dostavéame:
EE(vi1) =1— J02(3,8317) —0~1- (—0,40276)2 ~1-0,1622 = 0,8378 ~ 83,8%

To znamena, ze presné 83,8 % veskeré svételné energie hvézdy je soustifedéno uvniti centréiniho Airyho
teréiku. Zbyvajicich 16,2 % energie je rozptyleno do vnéjsich difrakénich krouzka.

7.4 Kriteria uhlového rozliseni

V astronomické praxi se pro posouzeni schopnosti pfistroje rozlisit dvé blizké bodové slozky stejné jasnosti
pouziva nékolik konvenci:

1. Rayleighovo kritérium (1879): Dva bodové zdroje jsou povazovany za pravé rozliSené, pokud hlavni
maximum difrak&niho obrazce prvniho zdroje splyne s prvnim minimem difrakéniho obrazce druhého
zdroje:

A
gRayleigh = 1,22 5

Pokles intenzity v sedle mezi ob&ma maximy &ini presné& 19 % (Laip ~ 0,811 yax), cozje pro lidské oko i digitalni
detektor snadno prokazatelné.

1. DawesUv empiricky limit: Britsky astronom William Rutter Dawes na zakladé tisicl vizualnich pozorovani

tésnych dvojhvézd malymirefraktory stanovil empirické pravidlo pro meznirozliSenive viditelném oboru (
A ~ 550 nm):

, 116

Dawes — D
mm

Dawesuv limit je zhruba o 18 % t&sné&jsi nez Rayleighovo kritérium (@pawes ~ 1,02 %), protoze trénované oko
detekuje i mirné protazeni centralniho disku.

1. Sparrowovo kritérium: Teoretickad mez rozlisitelnosti, pfi niz zcela vymizi sedlo a druha derivace celkového

2
profiluintenzity uprostred se stane nulovou (% = 0):
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A
OSparrow ~ 0794 E

7.5 Vliv centralniho stinéni a difrakcnich ramen pavouka
U zrcadlovych dalekohled je primarni zrcadlo zCasti stinéno sekundarnim zrcadlem o priméru dg.. = €D, kde
e € 0,15, 0,45] je linearni faktor centraini obstrukce.

Aperturové transmitance je rozdilem dvou soustiednych kruhG: P,.(r) = Pp(r) — P.p(r). Z linearity
Fourierovy transformace je vysledna difrak&ni amplituda:

2J1 (’U) _ 62 2J1(€U)
v €V

U.(v) x

Fyzikalni dlisledky centralniho stinéni:

1. Z4zeni centralniho piku: Sitka centralniho maxima v poloviénivyce (FWHM) se mirmé zmensuje (napf. pro
€ = 0,33 klesa polomér prvniho minima z 1,22% nal,10 %).

2. Vyrazny presun energie do difrakénich prstencti: Podil energie v centralnim disku kles& z 83,8 % na
méné nez 65 %! Intenzita prvniho difrak&niho prstence vzroste zplvodnich 1,75 % navice nezb % az 7 %
centralniho piku.

3. Pokles modulace kontrastu (MTF): Na nizkych a stfednich prostorovych frekvencich dochazik
znatelnému poklesu kontrastu, coz degraduje pozorovanijemnych planetarnich detaill (napf. oblacné
pasy Jupiteru Ci Saturnu).

Difrak¢niramena drzaku (Spider Diffraction Spikes)

Ctyfi tenka radialni ramena nesouci sekundarnizrcadlo plsobijako difrakéni $térbiny. Podle Babinetova
principu generujiv ohniskové roviné kolmé difrakéni paprsky (spikes) o intenzité umérné Ctvercitloustky
ramen. Ctyframenny drzak vytvaii 4 difrakéni paprsky, zatimco tiiramenny drzék generuje 6 paprskd (vzhledem
k chybéjici stredové symetrii).
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7.6 Védecky simulaéni kéd v Pythonu: Airyho disk a stinéni

import numpy as np
from scipy.special import ji, jo

def airy profile(v, epsilon=0.0):
Vypocte relativni intenzitu difrakéniho obrazce pro obstrukci epsilon.
v = pi * D * theta / lambda
# OSetreni nuly
v_safe = np.where(v == 0.0, le-12, v)

terml = 2.0 * ji(v_safe) / v_safe
term2 = epsilon**2 * (2.0 * jl(epsilon * v_safe) / (epsilon * v_safe))

amp = (terml - term2) / (1.0 - epsilon**2)
return amp**2

encircled_energy(v):

Obklopena energie pro neobstruovanou kruhovou aperturu.

return 1.0 - jO(v)<strong>2 - ji1(v)</strong>2

if __name__ == "__main__":

v_vals = np.linspace(0.0, 12.0, 1000)

# Vypocet pro volnou aperturu (eps = 0.0) a typicky Cassegrain (eps = 0.33)
I clear = airy profile(v_vals, epsilon=0.0)

I _obscured = airy profile(v_vals, epsilon=0.33)

print("Parametr v = pi * D * theta / lambda")
print("Teoretické prvni minimum (volnd apertura): v = 3.8317")
print(f"Intenzita v prvnim sekundarnim maximu (volnd): {np.max(I_clear[v_vals >
4.0])*100:.2f} %")
print(f"Intenzita v prvnim maximu (obstrukce 33 %): {np.max(I _obscured[v_vals >
4.0])*100:.2f} %")
print("
print(f"0Obklopena energie Airyho disku
{encircled_energy(3.8317)*100:.2f} %")
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Kapitola 8: Kolmogoroviv model atmosférickeé
turbulence a Friedliv parametrrO

@ zAJiMAVOST

Historicky kontext V roce 1941 publikoval sovétsky matematik Andrej Nikolajevi¢ Kolmogorov fundamentalni
statistickou teorii pIné vyvinuté hydrodynamické turbulence. O Ctvrt stoleti pozdéji (1966) aplikoval americky fyzik
David L. Fried Kolmogorovovy zdkony na Sifeni optickych vinoploch vzemské atmosfére a zaved| univerzalni
parametrr, ktery navzdy zménil chdpdani atmosférického seeingu a poloZil teoreticky zdklad adaptivni optiky.

8.1Fyzika atmosférické turbulence a Kolmogorovova kaskada

Zemskd atmosféra je neustdle zahfivdna slunecnim zafenim absorbovanym povrchem a dynamicky
promichavana vétry. Vznikajici proudéni mé vysoké Reynoldsovo Cislo (Re = % > 10°), coz vede k
turbulentnimu rezimu.

Lewis Fry Richardson a Andrej Kolmogorov popsali turbulencijako hierarchickou kaskadu vird:

1. Vnéjsi skala turbulence (L, Outer Scale): Kineticka energie je vnasena do atmosféry na velkych
prostorovych méfitkach (stfih vétru, konvekce) o rozmérech typicky Lo ~ 10 az 100 metra.

2. Setrvaéna suboblast (Inertial Subrange): Viry o rozmérurvintervalulg << r < Lgjsou nestabilniabez
energetickych ztrat se rozpadajina mensia mensiviry. V tomto rezimu je turbulence homogennia
izotropni.

3. Vnitfni $kala turbulence (l, Inner Scale): Na mikroskopickych méfitkachly ~ 1 az 10 milimetra zacina
dominovat molekularniviskozita vzduchu, ktera disipuje kinetickou energii virG pfimo v teplo.

Kolmogorovlv zakon postuluje, Ze v setrvacné suboblasti zavisi statistické vlastnosti rychlostniho pole
vyhradné na mémé disipa&nirychlosti energie €. Strukturni funkce rychlosti D, (r) = (|v(x +r) — v(x)|?)
se fidi slavnym zakonem dvou tretin:

D,(r)= 037,2/3

8.2 Fluktuace teploty a strukturni konstanta indexulomu C?(h)

Turbulentni viry mechanicky promichavaji vzdusné masy o rdznych teplotach. Index lomu suchého vzduchu n
zavisina tlaku P [hPa] a absolutniteploté T'[K] podle Gladstoneovy-Daleovy relace:

p
n—1~77,6x107°%—
T

Protoze fluktuace tlaku se v turbulentnim plynu vyrovnavaji rychlosti zvuku témér okamzité, jsou
mikrofluktuace indexu lomu dn zplsobeny témér vyhradné lokalnimi teplotnimi gradienty 67"

P
dn~ —77,6 x 1076 — 6T
T2



ASTRONOMICKA OPTIKA A KONSTRUKCE
OBSERVATORI

Strukturnifunkce indexu lomu D, () v trojrozmérném prostoru spliiuje Kolmogoroviv mocninny zakon:
Da(r) = {[n(x + 1) = n(x)]*) = C7r*/?

kde C’% je strukturni konstanta indexu lomu [m_2/3]. Veli¢ina C’% charakterizuje intenzitu optické turbulence v
dané vysce h nadterénem:

¢ Uzemského povrchu v pfizemni meznivrstvé (Boundary Layer, b < 500 m): CTQL ~ 10 182210 4 m2/3
(silna turbulence zplsobena ohfevem pudy).
e Vevolnétroposfére (h ~ 2 az8 km): C’,% ~107%22107" m—2/3 (velmiklidné vrstvy).

¢V oblastitropopauzy a tryskového proudéni(Jet Stream, h &~ 10 az13 km): Cﬁ lokalné stoupana
10~ ' m~2/3 v disledku silného vertikalniho stfihu vétru.

Jednim z nejCastéji pouzivanych analytickych modeld pro vysokohorské observatore je Hufnageliv-ValleyGv
model (HVj 7):

Cfl(h) — 5,04 x 10753(Uv2vi;d >2h1067h/1000 £2.7 % 10 16 —h/1500 4 g o—h/100

8.3 Friedlv koherentni parametrr,

Svételna vina z hvézdy vstupuje do atmosféry jako dokonale rovinna vinoplocha. Po prichodu sloupcem
turbulentniho vzduchu o vysce H pod zenitovym Uhlem -y ziskd ndhodnou prostorovou fazovou fluktuaci

¢(x) =k [dn(x, z) dz.
David L. Fried (1966) odvodil prostorovou fazovou strukturni funkci D¢,(7') naroviné apertury:

Dy(r) = (|p(x + 1) — ¢(x)|?) = 2,914 k*(sec) r*/3 /Ooo C2(h)dh

1
cos 7y

kde k = 27” je vinové &islo asecy = zohlednuje prodlouzeni optické drahy v atmosfére pfi odklonu od

zenitu.

Fried definoval koherentni primér turbulence r( (Friedlv parametr) tak, aby fazovy rozptyl napfi¢ kruhovou
clonou o priméru g byl roven presné 1,0299 rad? ~ 1rad®:

Dy(r) = 6,88 (i) "

To

Srovnanim obou vyraz( obdrzime fundamentalni definici:

o0 -3/ or\% 1 [
ro = [0,423 k2 (secy) / C2(h) dh] = 0,423(7) / C2(h)dh
0 0

cosy

-3/5

Vytknutim vinové délky A dostavame klicovou $kalovacizavislost Friedova parametru:

ro(X,7) oc X%/% (cos 7)*/?
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Fyzikalniinterpretace Friedova parametru:

1. Pro maly dalekohled s primérem apertury D < 7gje vinoplocha na aperture témér rovinna (pouze se
nahodné naklani). Teleskop dosahuje svého teoretického difrakéniho limitu 8 ~ 1,22%.

2. Provelky dalekohled s D > rq je apertury pokryta stovkami az tisici vzajemné nekoherentnich bunék o
primeéru rq. RozliSeni pfistroje se nezlepsuje s rostoucim D, ale zUstava uzamceno na hodnoté:

A
eseeing ~ 0a976 E X >‘71/5

Pro vynikajici vysokohorskou observator (Paranal, Mauna Kea, La Palma) je typickd hodnota ve viditelném
oboru(A = 500 nm) v zenitury ~ 15az20 cm, coz odpovida seeingu:

5x10 "m

rad ~ 2,94 x 10 ®rad ~ 0,6”
8.4 Casové a thlové koherentni $kaly: 7, a 6,

Atmosférické viry se nad teleskopem pohybuiji rychlosti vétru v(h). Podle Taylorovy hypotézy ,zamrzlé
turbulence” (frozen turbulence hypothesis) se turbulentni profil pfi rychlém priletu neméni, nybrz je unasen
horizontalnim vétrem.

1. Greenwoodlv koherentni ¢as (7¢)

Darryl Greenwood (1977) definoval casovou $kélu, po jejimz uplynutise faze vinoplochy zménio 1 rad:
T
70 = 0,314 — o \%/5
v
kde vje vazenarychlost vétru napfic¢ atmosférou:

[ chynyEan ]
ST e cxn)an

ProA = 500nm, 79 = 15cmav = 15m/sje 1o ~ 3 ms. To urCuje frekvenci prace adaptivni optiky: systém
musi méfit a korigovat vinoplochu frekvenci f & TLU > 500221000 Hz!

2. Izoplanaticky thel (6)

Pfi pozorovani dvou hvézd separovanych Uhlem 6 prochazejijejich svételné svazky ve vySce h navzajem
posunutymizénamiatmosféry o vzdalenost Az = h#. Izoplanaticky thel 6 je definovan jako maximalni
Uhlova vzdalenost, pro niz je fazovy rozdil mezi ob&ma svazky menéinez 1 rad?:

8, = 0,314 %0 o A6/

kde i_zje efektivnivazena vyska turbulence:

L[S oxmptan]*?
| i ci(h)dn




ASTRONOMICKA OPTIKA A KONSTRUKCE TEORIE OPTICKYCH ABERACI, ADAPTIVNi OPTIKA A
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Ve viditelném oboru je 6§ pouhé 2" a7 3", v blizké infradervené oblasti (K -pasmo, 2,2 um) viak vzrista na 15"
az20".

— 53—



ASTRONOMICKA OPTIKA A KONSTRUKCE
OBSERVATORI

8.5 Védecky simulac¢nikod v Pythonu: Zavislost parametrl seeingu na vinové
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délce

import numpy as np

def atmospheric_seeing_parameters(r@_500nm_cm=15.0, wind_speed ms=15.0,
altitude eff km=5.0):
Vypocet Skalovani r@, seeingu, Greenwoodova casu a izoplanatického uhlu pro rizné
spektralni pasma.
bands = [
("U (Ultrafialové)", 365.0),
("V (viditelné)", 550.0),
("R (Cervené)", 650.0),
"J (Infracervené)", 1250.90),
"H (Infracervené)", 1650.0),
"K (Infracervené)", 2200.0),
"L (Stiedni IR)", 3500.0)

re_ref_m = (re_500nm_cm / 100.0)
lambda_ref_m = 500e-9

print("SKALOVANI ATMOSFERICKEHO SEEINGU NAPRIC SPEKTREM (Kolmogoroviv model)™)
print(f"Reference: ro(500 nm) = {re_5e00nm_cm:.1f} cm | v_wind = {wind_speed ms:.1f}
| h_eff = {altitude_eff_km:.1f} km")

print("

print(f"{'Spektralni pasmo':<20} | {'Lambda [nm]':<11} | {'r@ [cm]':<8} | {'Seeing
[\"]':<10} | {'taue [ms]':<9} | {'theta® [\"]'}")

print("

for name, wl nm in bands:
wlm=wl nm* le-9
# r@ ~ lambda”(6/5)
re = ro_ref_m * (wl_m / lambda_ref_m)**(1.2)
# Seeing FWHM ~ ©.976 * lambda / reo
seeing rad = 0.976 * wl m / ro
seeing_arcsec = seeing rad * (180.0 / np.pi) * 3600.0
# Greenwoodllv ¢as tau@ = ©.314 * ro / v
taud_ms = (0.314 * r@ / wind_speed_ms) * 1000.0
# Izoplanaticky dhel theta® = ©.314 * r@ / h
theta®_rad = 0.314 * r@ / (altitude_eff_km * 1000.0)
theta@_arcsec = theta@_rad * (180.0 / np.pi) * 3600.0

print(f"{name:<20} | {wl _nm:<11.0f} | {re*100:<8.2f} | {seeing arcsec:<10.3f} |
{tau@ _ms:<9.2f} | {theta® arcsec:<8.2f}")
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atmospheric_seeing parameters()
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Kapitola 9: Speckle interferometrie a stastné
zobrazovani Lucky Imaging

@ zAJiMAVOST

Historicky kontext V roce 1970 publikoval francouzsky astronom Antoine Labeyrie v Casopise Astronomy &
Astrophysicsepochalni ¢lanek, vnémz prokazal, Ze kratické expozice pofizené velkym teleskopem obsahuiji
nedegradovanou difrak¢éniinformacizakddovanou vjemnych interferencnich skvrnkéach (speckles). O osmlet
pozdéji (1978) spocetl David L. Fried statistickou pravdépodobnost, Ze atmosféra nad dalekohledem na kraticky
okamzik zcela ,utichne”, coz dalo vzniknout modernitechnice stastného zobrazovani (Lucky Imaging).

9.1Fyzika kratkych expozic: Od seeingového kotouce ke speckllim

Pozorujeme-li hvézdu velkym dalekohledem (D > rg) v konvencénim rezimu s dlouhou expozici (Eexp > T0,
typicky desitky sekund az minuty), prochéazi svétlo tisici nezavislych stavd turbulentni atmosféry. Jednotlivé
nahodné se posouvajici fazové poruchy se vzajemné prekryvaji a integruji do rozmazaného gaussovského
seeingového kotouce o Uhlové sifce:

A

eseeing ~—
To

Zkratime-li vSak expozicni Cas pod Greenwoodiv koherentni €as (tex, < 79 ~ 5 az 20 ms), atmosféra pro
dany snimek doslova ,zamrzne“. Vinoplocha dopadaijici na aperturu teleskopu je v tomto okamziku zvinéna,
ale stacionarni.

Aperturu o priméru D simizeme predstavit jako mozaiku sloZzenou z pfiblizné:

(D>2
]\]'subz _—
To

vzajemné nekoherentnich koherentnich domén o prliméru rg. Svételné viny z téchto subapertur spolu v
ohniskové roviné interferuji a vytvareji komplexni granuldrni interferencni obrazec tvofeny desitkami az
stovkami jasnych bodovych skvrnek - speckli (obr. 9.1).

Kazda jednotliva skvrnka méa uhlovy rozmér odpovidajici teoretickému difrakénimu limitu celého teleskopu:

A
especkle ~ 1a22 5

Zatimco celd obalka skvrnkového pole ma rozmér seeingu (A/7g), uvniti kazdého jednotlivého specklu je pIné
zachovana difrak¢niinformace odpovidajici pinému praméru D!
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9.2 Labeyrieho speckle interferometrie

Antoine Labeyrie si uvédomil, Zze prestoze je prostorové rozlozeni speckll nahodné a pfi prostém scitani
intenzit snimkG > I, se vysokofrekvenéni informace zprdméruje do rozmazané seeingové skvrny, ve
Fourierové doméné Ize difrakéniinformacizachovat.

Zavedeme prostorovou frekvenci u = (u,v) na obloze. Fourierlv obraz k-tého kratkoexpozi¢niho snimku
ix(x) je dan konvoluénim teorémem:

A ~

Ii(u) = O(u) - Sg(u)
kde O(u) je Fourierova transformace skutecného intenzitniho rozlozeni pozorovaného astronomického
objektua S’k(u)je okamzita opticka prenosova funkce soustavy atmosféra-teleskop.

Pokud spocteme Fourierovo vykonové spektrum (Power Spectrum) a zprimérujeme jej pres soubor M
nezavislych expozic (M = 103 az10°), dostavame:

(I()*) = [O(w)|* - (|S(w)[*)

Veligina (|S(u)|?) se nazyvé speckle prenosova funkce (Speckle Transfer Function, STF). Zasadnim objevem
bylo zjisténi, Ze zatimco konvencni dlouhoexpozi¢ni prenosova funkce klesa k nule jiz na seeingové frekvenci
Useeing ~ T—)? speckle prenosova funkce zdstava nenulova az k absolutnimu difrakénimu limitu apertury:

D
udiff = -
Aplikace na tésné binarni hvézdy

Je-lipozorovanym objektem t&sna dvojhvézda se slozkami o Uhlové separaci A@ a poméru jasnostir, jeji
Fourierlv obraz je modulovan kosinoidou:

- 2
|O(u)|* < 1+ 1 r cos(2mu - A6)

+ 72

Ve Fourierové spektru (|I(u)|2) vznikaji charakteristické rovnob&zné interferenéni prouzky. Z jejich periody a
orientace Ize uréit Uhlovou vzdalenost slozek Af a pozi¢nihel s pfesnosti na ziomky milivtefiny (napf. separaci
0,02” na 4m dalekohledu).

Fazovy problém a bispektralni analyza

Labeyrieho metoda dava pouze absolutnihodnotu Fourierovy transformace ]O(u) |, nikoliv jeji fazi arg[é(u)]
(fazovy problém Fourierovy optiky). Pro plnou rekonstrukci nesymetrickych 2D obraz( vyvinuli Gerd Weigelt a
Peter Nisenson metodu speckle maskovani (trojité korelace a bispektra). Definujeme bispektrum jako soucin
tfi prostorovych frekvencitvoricich uzavieny trojuhelnik u; + u2 + us = 0:

B(up,u,) = <f(u1)f(u2)f*(u1 + uy))

Faze bispektra (tzv. uzédvérova faze) je imunni vici atmosférickym fazovym posunim a umoznuje rekurzivni
rekonstrukci skutecné faze objektu.
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9.3 Technika stastného zobrazovani (Lucky Imaging)

Zatimco speckle interferometrie vyZzaduje naro¢nou inverzni Fourierovu matematickou rekonstrukci, metoda
stastného zobrazovani (Lucky Imaging) pfedstavuje pfimou a elegantni cestu k difrakénimu limitu v redlném
Case.

Friedova statistika klidné atmosféry

David L. Fried (1978) polozil fundamentalini otazku: Jaké je pravdépodobnost Py, Ze se v daném zlomku
sekundy nahodné stane, Ze v celém sloupci atmosféry nad aperturou o praméru D nevzniknou Zadné
vyznamné fazove poruchy (tj. fazovy rozptyl napric celou aperturou ne,or'ekroé/'a?5 < 1rad?)?

Pro Kolmogorovovu turbulenci odvodil Fried exponencilnivztah:

D 2
Phucky ~ 5,6 exp | —0,1557 —

To

Tato rovnice ukazuje dramatickou zavislost na bezrozmérném poméru apertury k Friedovu parametru D /7:

e ProD/ry = 1: Pyay ~ 4,8 (vinoplochaje téméf neustale difrakéné Cistd),
* ProD/ry = 3: Plucky =~ 5,6 exp(—1,40) =~ 1,38 — ~ 25 %,

* ProD/rg = 5: Pucy ~ 5,6 exp(—3,89) =~ 0,114 — ~ 11 %,

* ProD/ry = T: Pyeky ~ 5,6 exp(—7,63) ~ 0,0027 — ~ 0,27 %,

* ProD/rg > 10: Piycky — 10*7(pro obfidalekohledy D > 8 mje Sance nanahodné Cistou atmosféru
prakticky nulova).

Ztoho plyne klicovy zavér: Pro dalekohledy stfednich prdmérl (D ~ 1 az 2,5 metru) na kvalitnich
vysokohorskych stanicich (rg ~ 20cm = D/rq ~ 5az10)je nékolik procent pofizenych snimkd téméf
dokonale difrakéné limitovanych!

9.4 Hardwarovarealizace a algoritmus Shift-and-Add

Rozvoj Lucky Imaging byl v 90. letech limitovan ¢tecim Sumem klasickych CCD senzorl (5 az 10 e™), ktery pri
kratickych expozicich (15 ms) zcela prehlusil slaby signal hvézd.

Zlom nastal s vynalezem EMCCD detektora (Electron-Multiplying CCD) a modernich védeckych sCMOS
senzory:

e Lavinové nasobeninaboje v multiplikacnim registru jesté pred ¢tecim zesilovacem efektivné redukuje
efektivni cteciSum pod 0,1 e~ pfi snimkovacifrekvenci 30 az 100 Hz!

Algoritmus zpracovani Lucky Imaging:
1. Akvizice: Nasnimanivelkého datového souboru (napf. 50 000 snimkl s expozici 15 ms).

2. Kvalitativni tfidéni (Frame Selection): Kazdy snimek je analyzovan a je mu pfifazena hodnota ostrosti -
typicky Spickova intenzita (Strehl ratio) nejjasnéjsiho pixelu referencni hvézdy uvnitfizoplanatického pole.

3. Vybér nejlepsich (,,§tastnych®) snimkd: Vybere se predem stanoveny zlomek nejostrejsich snimkd -
typicky nejlepsich 1 %, 5 % nebo 10 %.
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4. Zarovnani a se¢teni (Shift-and-Add): Misto prostého primérovani celych snimkd algoritmus lokalizuje

polohu nejjasnéjsiho specklu nareferenénihvézdé s subpixelovou presnosti, posune cely snimek tak, aby
tyto nejostrejsi piky presné splynuly, a provede vazeny soucet.

Vysledkem je slozeny obraz s ostrym centralnim difrakénim jadrem o velikosti teoretického limitu 6 1,22%

a Strehlovym ¢islem S ~ 0,20 az 0,40, obklopenym nizkym seeingovym halo. Na 2,5m dalekohleduNOT na La

Palmé dosahuje pfistroj AstraLux rozliseni0,05” ve viditelném svétle, coz pIné konkuruje Hubbleovu
vesmirnému teleskopu.
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9.5 Védecky simulacnikod v Pythonu: Friedova pravdépodobnost a Lucky
Imaging

import numpy as np

def fried_lucky probability(D_over_r@_array):
Vypocet Friedovy pravdépodobnosti klidné vlnoplochy P_lucky pro pole pomért D / re.
P_lucky ~ 5.6 * exp(-0.1557 * (D / re)"2)
prob = 5.6 * np.exp(-0.1557 * (D_over_r@_array**2))
# Pravdépodobnost nemliZe presdhnout 100 %
prob = np.clip(prob, 0.0, 1.9)
return prob

simulate_shift_and_add():
print("
print("STATISTIKA STASTNEHO ZOBRAZOVANI (LUCKY IMAGING - Frieddv model)")
print("
print(f"{'D / ro':<10} {'Pravdépodobnost P_lucky':<25} {'Pocet
ostry'}")
print("

ratios = np.array([1.0, 2.0, 3.0, 4.9, 5.0, 6.0, 7.0, 8.0, 10.0, 12.90])
probs = fried_lucky probability(ratios)

for r, p in zip(ratios, probs):
if p > 0.0:
n_frames = int(np.round(1.0 / p))
p_str = f"{p*100:.3f} %"
n_str = f"~ {n_frames:,} snimk("
else:
p_str = "< le-6 %"
n_str = "Neméritelné mnoho"
print(f"{r:<10.1f} | {p_str:<25} | {n_str}")

print("

print("zZavér: Lucky Imaging je vysoce efektivni pro pozemni dalekohledy s D/ro <=

simulate_shift _and_add()
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CastIV: Adaptivni optika ainterferometrie

@ zaJiMAVOST

Tematicky prehled CastilV Ctvrta ¢ast monografie reprezentuje absolutnitechnologicky vrchol moderni pozemni
astronomie. Zabyva se aktivni fazovou kontrolou optickych vinoploch v redlném case (adaptivni optika) a
metodami prostorové koherence a syntézy apertury na interferometrickych bazich stovek metrd (opticka a
infracervendinterferometrie). Tyto systémy umoziujizkoumat horizonty ¢ernych dér, povrchy vzdalenych hvézd a
atmosféry exoplanet s Uhlovym rozliSenim v fadu milivtefin.

Prekonanilimiti pozemské astronomie

Po cela staleti platilo neprekrocitelné pravidlo: sebevétsi pozemni dalekohled nem(ze ve viditelném svétle
prekrocit Uhlové rozlieni priblizné 0,5” az 1" dané atmosférickou turbulenci. V poslednich tfech desetiletich
v8ak dvé komplementarnitechnologie toto paradigma definitivné prolomily:

1. Adaptivni optika (Adaptive Optics, AO): Méfi okamZité zkresleni pfichazejici vinoplochy vinoplochovym
senzorem (Shack-Hartmann, pyramidovy senzor) a v uzaviené zpétnovazebnismycce o frekvenci pres
1000 Hz mechanicky deformuje povrch tenkého zrcadla (deformable mirror) pomoci piezoelektrickych i
elektromagnetickych aktuatord. Tim je fazova chyba atmosféry vrediném Case zcela vymazana a
dalekohled o prdméru 8 az 39 metrl dosahuje svého piného difrakéniho limitu 8 ~ 1,22 %.

1. Opticka interferometrie dlouhych bazi (Long-Baseline Optical Interferometry): Fyzicky kombinuje
svételné svazky z nékolika vzajemné vzdalenych dalekohledd a méfi prostorovou koherencipole. Podle
van Cittert-Zernikeova teorému je komplexnikoherenéni stupen 12 roven dvourozmérné Fourierové
transformaci prostorového rozlozenijasu zdroje. Syntézou apertury na bazich stovek metrl (VLTI na
Paranalu, CHARA na Mount Wilsonu) dosahuje rozliseni az 0,0005” (0,5 mas).

Tato Cast obsahuje dvé stézejnikapitoly:

1. Kapitola 10: Adaptivni optika: Shack-Hartmannovy senzory, deformovatelna zrcadla alaserové vodici
hvézdy LGS Architektura uzaviené zpétnovazebnismycky AO. Princip Shack-Hartmannova senzoru
mikroc¢ocek a vypocet gradientl centroidu. Pyramidovy vinoplochovy senzor. Typy deformovatelnych
zrcadel: piezoelektrické, piezokeramické, MEMS a adaptivni sekundarnizrcadla (VLT DSM). Rekonstrukce
vinoplochy vreadlném case (RTC). Problém referencnich zdrojl: pfirozené vodicihvézdy (NGS) aumélé
laserové hvézdy (LGS) v sodikové vrstvé mezosféry (vySka 90 km, 589 nm). Jev kuzelového efektu (focal
anisoplanatism), tomograficka adaptivni optika (LTAO, GLAO) a multikonjugovana adaptivni optika
(MCAO).

1. Kapitola 11: Opticka ainfradervena interferometrie: van Cittert-Zernikeliv teorém, VLTI a CHARA
Klasicka koherence zareni: prostorova a casova koherence, Michelsonlv hvézdny interferometr. Rigordzni
odvozenivan Cittert-Zernikeova teorému. Rovina prostorovych frekvenci (u, v) a pokryti apertury rotaci
Zemé. Atmosféricky fdzovy Sum a uzavérova faze (closure phase) pro eliminaci chyb. Pfedni svétové
interferometrické observatore: ESO Very Large Telescope Interferometer (VLTI) a CHARA Array.
Astrofyzikalni aplikace: pfimé méreni Ghlovych prdmérd hvézd, protoplanetarni disky a obihajici hvézdy
kolem supermasivnicerné diry Sgr A*.
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Kapitola 10: Adaptivni optika: Shack-Hartmannovy
senzory, deformovatelna zrcadla alaserove vodici
hvezdy LGS

@ zAJiIMAVOST

Historicky kontext V roce 1953 navrhl americky astronom Horace W. Babcock v ¢asopise Publications of the
Astronomical Society of the Pacific myslenku kompenzovat atmosférické zkresleniv redlném ¢ase pomoci
elektrostaticky deformovatelného zrcadla. Technologie té doby vS§ak neumoznovala realizaci. Teprve v 70. a 80.
letech vedl vojensky vyzkum optického sledovanidruzic (Strategic Defense Initiative) k sestrojeni prvnich
funkénich systém adaptivni optiky, které byly v 90. letech odtajnény a integrovany na observatore ESO a Keck.

10.1 Architektura uzaviené smyc¢ky adaptivni optiky

Zakladnim cilem adaptivni optiky (Adaptive Optics, AO) je méfit a kompenzovat dynamické fazové poruchy
vinoplochy ¢(x,t) v redlném case s takovou pfesnosti, aby vysledné Strehlovo &islo dosahlo hodnot
S > 0,60az20,90.

Typicky systém adaptivni optiky pracuje v uzaviené zpétnovazebni smycce (closed-loop) a sestava ze Ctyf
kli¢ovych subsystému:

1. Rychlé korekéni zrcadlo naklonu (Tip-Tilt Mirror, TTM): Odstranuje globalnindklon vinoplochy (mddy Z,
a Z3), ktery nese vice nez 87 % celkové disperze fazovych chyb Kolmogorovovy turbulence.

2. Deformovatelné zrcadlo (Deformable Mirror, DM). Opticky element s proménnym profilem povrchu
korigujicifazové aberace vyssich fada (defokus, koma, astigmatismus a vysoké prostorové frekvence).

3. Dichroické délicizrcadlo (Dichroic Beamsplitter): Oddéluje svételny svazek podle vinové délky - napf.
viditelné svétlo (A < 0,9 um) sméfuje do vinoplochového senzoru, zatimco infracervené svétlo (
A > 1 pum) pokracuje do védecké kamery ¢i spektrografu.

4. VInoplochovy senzor (Wavefront Sensor, WFS): Méfi okamzité prostorové gradienty vinoplochy.

5. Pocitac vreadlném Case (Real-Time Controller, RTC): Vysoce vykonny vypocetni systém s maticovymi
GPU CiFPGA procesory, ktery v milisekundovychintervalech prepocitdva namérené signaly ze senzoru na
fidici napétijednotlivych aktuatord deformovatelného zrcadla.

Celkova Casova odezva smycCky Tioop Musisplnovat podminku:
Tloop <70

kde 79 je GreenwoodUv koherentni ¢as atmosféry (1 az 5 ms). Zpozdéni smycky zahrnuje integraéni dobu
senzoru, ¢teci as detektoru, vypocetnilatenci RTC a mechanickou odezvu aktuatord.
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10.2 Shack-Hartmannav vinoplochovy senzor

Vétsina optickych detektor(l registruje pouze intenzitu svétla I = |E|?, nikoliv jeho fazi ¢. Vinoplochovy
senzor musi prevést neviditelné fazové odchylky na méfitelné prostorové posuny intenzity.

Shack-Hartmannlv senzor (vyvinuty Rolandem Shackem a Benem Plattem v roce 1971 na bazi Hartmannova
testu) vyuziva dvourozmeérnou matici mikrococek (lenslet array) umisténou v roviné konjugované s vystupni
pupilou dalekohledu:

e Primeérkazdé mikro¢ocky dsup, je volen tak, aby byl mensinebo roven Friedovu parametru (dsup < 70).
Vinoplochu dopadajicina jednotlivou mikroCocku Ize proto povazovat za lokaIné rovinnou s konstantnim
sklonem (az, ay).

* Kazda mikro¢ocka o ohniskové vzdélenosti f1, vytvofiv ohniskové roviné na CCD/CMOS senzoru
difrakénibodovy obraz.

Vztah mezi sklonem vinoplochy a posunem tézisté

Pri prichodu idealnirovinné vinoplochy vytvori mikro¢ocky pravidelnou ortogonalni mfizku referenénich bod
(0, o). Pfizvinéné vinoplose se lokalni fazovy gradient promitne jako Uhlovy néklon paprsku:

L oe oW  Aog oW
T ordxr Oz’ Y 2Oy Oy

2y tilig e — > Yilig
Zi,in,j , ‘ Zi,jli,j

kde I; ;je intenzita pixelu se soufadnicemi (z;, y;).

Te =

Pyramidovy vinoplochovy senzor

Alternativou navrzenou Robertem Ragazzonim (1996) je pyramidovy senzor, kde do ohniskové roviny dopada
svazek na ¢tyfbokou sklenénou mikrojehlanovou pyramidu. Ta rozdéli svétlo do ¢tyf smérl a nasledna cocka
vytvori Ctyfi obrazy vystupni pupily. Srovnanim intenzit mezi témito Ctyfmi pupilamilze rekonstruovat fazové
sklony s vy§§i citlivostia dynamickym rozsahem nez u Shack-Hartmanna.

10.3 Architektura deformovatelnych zrcadel

Deformovatelné zrcadlo (Deformable Mirror, DM) fyzicky moduluje optickou drdhu odrazeného svétla podle
vztahu:

AOPD(z,y) = 2h(z,y)

kde h(z, y) je lokalnimechanicky zdvih povrchu zrcadla (faktor 2 plyne z odrazu svétla).
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Podle konstruk&niho principu rozliSujeme:

1. Piezoelektricka zrcadla s kontinualni éelni deskou (Continuous-facesheet DM): Tenka sklenéna Ci
sklokeramicka membrana o tloustce 1 az 2 mm je ze zadni strany podeprena matici piezoelektrickych
aktuatord (PZT). Typicky zdvih ¢ini -5 pm s rezonancni frekvencijednotek kilohertzd.

2. MEMS deformovatelna zrcadla: Vyuzivaji mikromechanické technologie na kiemikovém Cipu. Tisice
miniaturnich elektrostatickych aktuatord ovladaji mikromembranu na plose pouhych nékolika centimetr(
¢tverecnich (napf. pfistroj SPHERE na VLT vyuzivd MEMS zrcadlo se 1377 aktuatory).

3. Adaptivni sekundarni zrcadla (Adaptive Secondary Mirrors, ASM): Nejvykonnéjsikoncepce soucasnosti
aplikovanana VLT (UT4) a LBT. Sekundarnizrcadlo dalekohledu o priméru 1,1 metru je vyrobeno jako
extrémné tenka skorfepina ze Zeroduru o tloustce pouhych 1,1 mm. Skofepina se bezdotykové vznasina
magnetickém polstafi tvofeném 1170 elektromagnetickymi civkami (voice coils) s referenc¢nim télesem z
materialu Zerodur. Vyhodou je eliminace jakychkoliv dodatecnych reflexnich ploch v optické draze.

10.4 Matematicka rekonstrukce vinoplochy (RTC)

Proces rekonstrukce spojuje namérené posuny centroidl se silami ¢i napétimi aktuatord.

Oznacme s sloupcovy vektor véech namérenych posunt (slopes) ze senzoru (pro Ny, Subapertur ma vektor
délku 2 Ngyp) a avektorfidicich napétipro M.t aktuatord. V linearni aproximaci plati:

s=Da

kde D je interakéni matice (Interaction Matrix) soustavy o rozmérech 2N, X M, ., ktera se experimentalné
kalibruje postupnym buzenim jednotlivych aktuatora.

Ukolem RTC je v kazdém &asovém kroku vyfesit inverzni Glohu a najit vektor fizeni a pro dany okamzity vektor s:
a=Rs

kde R je rekonstrukéni matice. Protoze je matice D obecné obdélnikovéa a mize obsahovat nefyzikalni ¢i
Sumové mody (napf. pist a waffle-mdd), provadi se inverze pomoci singularniho rozkladu (Singular Value
Decomposition, SVD):

D=UXV! —m R=Dt=vxtu”

kde X7 obsahuje prevracené hodnoty singularnich &isel, pficemz nulova & extrémné malé singuldrni &isla
(Sum) jsou vyfiltrovana.

10.5 Laserové vodicihvézdy (LGS) a tomografické systémy

Problém referencniho zdroje (Sky Coverage)

Pro méfenifazovych poruch vyzaduje vinoplochovy senzorjasnou referenéni hvézdu (Natural Guide Star, NGS)
ozdanlivéjasnosti V' < 12 az 14 mag leZici uvniti izoplanatického hlu (0 < 0y ~ 10" az20" vinfracerveném
oboru). Pravdépodobnost, Ze se v takto tésné blizkosti nahodného védeckeého cile nachazi dostatecnéjasna
hvézda, je na celé obloze nizsinez 1 %!
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Ctyrilaserové paprsky 4LGSF na jednotkovém dalekohledu Yepun (UT4) observatore ESO VLT na Cerro Paranal v Chile
excitujici sodikovou vrstvu v mezosfére.

Fyzika sodikovych laserovych hvézd (Sodium LGS)

K vyresenitohoto problému vyvinuli astronomové umélou laserovou vodici hvézdu (Laser Guide Star, LGS). Na
observatofi VLT (pfistroj 4ALGSF) se do atmosféry vysilaji Ctyfivysoce vykonné pevnolatkové laserové paprsky

ovykonu 22 W kazdy:
¢ VInova délka laseru je pfesné naladéna na atomarnirezonancni prechod sodiku Dy, (A = 589,159 nm).
e Paprsek prochazitroposférou a stratosférou ave vysce h =~ 90 az 100 km nad zemskym povrchem
vstupuje do mezosférické sodikové vrstvy (vznikajici neustalym odparovanim mikrometeorit().
e Excitované atomy sodiku rezonancné fluoreskuiji a vytvareji zafici bodovy zdroj o priméru nékolika

decimetrd. Zpétné rozptylené svétlo slouzi vinoplochovym senzoriim jako uméla referenénihvézda o
jasnostiekvivalentni V' &~ 9 az 11 mag dostupna v libovolném sméru na obloze!

Fyzikalnilimity LGS:

1. Tip-tilt neuréitost: Laserovy paprsek prochazi cestou vzhlru turbulentni atmosférou, kde se ndhodné
vychyluje, a pfi cesté doll podléha stejnému vychyleni. LGS proto nemdze poskytnout informaci o
absolutnim naklonu vinoplochy (chvéni obrazu). K tomu je stale zapotiebislaba prirozena hvézda (staci
véakjasnost V & 18 az 19 mag, coz zvySuje pokryti oblohy na vice nez 85 %).

2. Kuzelovy efekt (Focal Anisoplanatism): LGS se nachaziv kone¢né vy$ce H ~ 90 km. Svételné paprsky
konverguijik dalekohledu ve tvaru kuzele, nikoliv vélce znekonecna. Na okrajich velké apertury (D > 8 m)
proto paprsky neprochazeji stejnym sloupcem turbulence jako svétlo ze vzdalené hvézdy.

Pokrocila tomograficka adaptivni optika

Pro prekonani kuzelového efektu a rozsireni korigovaného zorného pole vyuzivaji nejmodernéjsi dalekohledy
(VLT, ELT) viceCetné lasery a tomografické rekonstrukce:

¢ LTAO (Laser Tomography AO): Vice laser( sonduje atmosféricky valec nad dalekohledem a tomograficky
algoritmus rekonstruuje trojrozmémé rozlozeni turbulence CZ(h).
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¢ MCAO (Multi-Conjugate Adaptive Optics): Systém vyuzivad nékolik deformovatelnych zrcadel, znichz
kazdé je opticky konjugovano do jiné vysky atmosféry (napf. zrcadlo DM1 na terén 0 km, DM2 do vysky
4 km a DM3 do vy$ky 12 km). Korigované zorné pole se rozifuje z plvodnich 15" na vice nez 2/ (pfistroje
GeMS na Gemini South a MAD na VLT).
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10.6 Védecky simulacni kéd v Pythonu: Shack-Hartmanntv rekonstruktor

import numpy as np

def simulate_shack_hartmann():
Simulace Shack-Hartmannova senzoru se 4x4 subaperturami a rekonstrukce naklond
vlnoplochy.
grid n = 4
sub_pitch_m = 0.5 # velikost subapertury 0.5 m (celkovy primér dalekohledu 2.0 m)
f_lenslet_m = 0.05 # ohniskova vzdalenost mikrococek 50 mm

# Model zadané vlnoplochy: ndklon v ose x + mirny defokus
# W(x, y) = a_x * x + a_def * (x*2 + y”2)

a_tilt x = 2.5e-6 # ndklon 2.5 um/m

a_defocus = 1.2e-6 # defokus

# Souradnice stredd mikrococek
x_coords = np.linspace(-0.75, 0.75, grid_n)
y_coords = np.linspace(-0.75, 0.75, grid_n)

slopes_x
slopes_y

print("
print("SIMULACE SHACK-HARTMANNOVA VLNOPLOCHOVEHO SENZORU (4x4 subapertury)")
print("
print(f"{'Subapertury (i, j)':<20}
[um]':<15} | {'Posun dy [um]'}")
print("

for i, xi in enumerate(x_coords):
for j, yj in enumerate(y_coords):
# Gradient vlnoplochy dW/dx, dW/dy v bodé
grad_x = a_tilt x + 2.0 * a_defocus * xi

grad_y = 2.0 * a_defocus * yj

# Posun ohniskové skvrny na detektoru: dx
dx_um = f_lenslet_m * grad_x * 1e6
dy um = f lenslet_m * grad_y * 1e6

slopes_x.append(dx_um)

slopes_y.append(dy_um)

if (i in [0, 3]) and (j in [@, 3]):
print(f"Subaperture ({i}, {j}) | {xi:<7.2f} | {yj:<7.2f} | {dx_um:
<15.3f} | {dy_um:<15.3f}")
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print(f"Celkem zméreno gradientd (slopes): {len(slopes_x)*2} (2 x 16 parametrid)")

print(f"Stredni posun v ose X (Tilt slozka): {np.mean(slopes x):.3f} um"
print("

__main__":

simulate_shack_hartmann()
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Kapitola 11: Opticka ainfracervena interferometrie:
van Cittert-ZerniketGv teoréem, VLTIa CHARA

@ zAJiMAVOST

Historicky kontext V roce 1920 pouzili Albert A. Michelson a Francis G. Pease na 100palcovém Hookerové
teleskopu na Mount Wilsonu Sestimetrovy interferometricky nosnik se zrcadly a provedli prvni pfimé méreni
Uhlového priiméru jiné hvézdy nez Slunce: erveného veleobra Betelgeuse v Orionu (f = 0,047"). Dnesni optické
interferometry spojuji samostatné teleskopy na bazich stovek metr a dosahujirozliseni pod jednu milivterinu.

11.1Koherence elektromagnetického pole

Klasicka teorie koherence zkouma statistickou korelaci mezi fluktuacemi elektromagnetického pole v rdznych
bodech prostoru a v riznych ¢asovych okamzicich.

RozliSujeme dvé zakladni formy koherence:

1. Casova koherence (Temporal Coherence): Vyjadiuje miru korelace pole v témze prostorovém bodé mezi
dvéma ¢asovymi okamziky oddélenymizpozdénim 7. Koherenénidoba 7, a koherencnidélkal, jsou
svazany se spektralni Sitkou A\ vyzafovanivztahem:

)\2
AX

le=c1. ~

Pro Uzkopasmovy laser je [. v fadu metrG az kilometrd, avSak pro astronomické Sirokopasmové filtry (
AN/ = 0,15) je koherenéni délka pouhych nékolik mikrometrl (I, ~ 5 az 15 um)! VSechny optické drahy
paprskd zrdznych teleskopUl interferometru proto musi byt vyrovnany pomoci pohyblivych zpozd'ovacich linek
s pfesnostina desitky nanometrd.

1. Prostorova koherence (Spatial Coherence): Méfivzajemnou fazovou korelaci mezi dvéma prostorovymi
bodyr; arsvtémze Casovém okamziku (7 = 0). Pfestoze jednotlivé atomy na povrchu hvézdy emituji
svétlo zcela nezavisle a nekorelované (spontanni emise), pri Sifeni do velké vzdalenostiziskava vinoplocha
v souladu se statistickou fyzikou vysoky stupen prostorové koherence.

11.2 Van Cittert-ZernikeUv teorém

Vztah mezi prostorovym rozlozenim jasu kosmického zdroje a prostorovou koherenci zareni formulovali
nizozemsti fyzici Pieter Hendrik van Cittert (1934) a Frits Zernike (1938).

Uvazujme plosny, prostorové nekoherentni kvazimonochromaticky zdroj na nebeské sféfe ve velké
vzdalenosti R. Uhlové soufadnice bodt na zdroji oznaéme smérovymi kosiny o = (a, B) arozlozeni intenzity
jasuzdroje I(a, B).

Necht dva pfijimaci teleskopy umisténé v roviné kolmé ke sméru ke zdroji v bodech r; a ra vymezuji vektor
prostorové béaze:
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B=r;—ry=(B;,By)
Definujeme vzajemnou koherenéni funkci I'12 elektrickych poli E1 (t) a E2(t):

e~

R

ikR1 pikRs
dadp
1 2

Po=(BOFO) = [ HesHF

kde k = 2—; Rozdil geometrickych vzdalenosti od zdroje k obéma teleskoplm Ize v paraxiadlnim priblizeni
zapsat jako:

R, — Ry~ aB, + B,
Zavedeme bezrozmérné prostorové frekvence (u, v) vyjadiené v jednotkach vinoveé délky:

B, B,
X T

u

Normalizovany komplexni stupefi koherence (komplexnividitelnost, Complex Visibility) V(u, v) ma tvar:

o _ [ I(e, B) exp [—i2m(uc + vB)]da dB
VIl [ 1(a, B)dadp

Tato fundamentalnirovnost predstavuje van Cittert-Zernikelv teorém: Komplexni'viditeinost interferencnich

V(u,v) =

prouzki zmérena na bazi (Bz,By) je rovna dvourozmérné Fourierove transformaci normalizovanéhc
prostorového rozloZeniintenzity jasu zdroje I (v, ) na prostorovych frekvencich (u, v) = (B, /X, By/A).

11.3 Viditelnost prouzkti a model rovhomérného disku

Interferometr spojuje svétlo z obou teleskopU a vytvari na detektoru interferencniprouzky s intenzitou:
— )
I0)=1+1, + 2\/I1I2 V| COS(27TX + arg))

kde ¢ je rozdil optické drahy.
Klasicka Michelsonova viditelnost prouzki (kontrast) V je definovanajako:

Imax - Imin
Y= Jmax T min g,
Imax"’Imin | |

Analyticky model rovhomérné zariciho hvézdného disku

Pfedpokladejme, Ze hvézda je sféricky symetricky rovnomérny disk (Uniform Disk, UD) o Ghlovém praméru 6up
.Vzhledem k rotacni symetrii zavisi viditelnost pouze na velikostibaze B = 4/ B2 + Bz2/ aFourierova
transformace prechaziv Hankelovu transformaci:

- 2J1 (7TBOUD/>\)
n wBOyp /A

V(B)

kde Ji je Besselova funkce 1. druhu.

Prvninula funkce nastava pro:
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mBobup 3,8317 = Oup ~ 1,22 Bi
0

Zmé&Fenim zavislosti viditelnosti V(B) na délce baze a uréenim nulového bodu By Ize pfimo urcit uhlovy
pramér hvézdy s presnostina zlomky procent!

11.4 Rovina (u, v) auzavérova faze (Closure Phase)

ProtoZe teleskopy jsou pevné ukotveny k rotujici Zemi, vektor baze promitnuty na nebeskou sféru opisuje v
prabéhu noci eliptickou kiivku v roviné prostorovych frekvenci (u, v) (tzv. Earth Rotation Aperture Synthesis).
Kombinaci nékolika teleskopt na riznych bazich Ize postupné pokryt podstatnou ¢ast (u, v) roviny a inverzni
Fourierovou transformacirekonstruovat dvourozmérny obraz objektu.

Atmosféricky fazovy Sum a uzavérova faze

Atmosféricka turbulence vnasi do drahy kazdého teleskopu ¢ néhodnou fazovou chybu v (t). Naméfena faze
interferencnich prouzkd ®;; meziteleskopy i a j se sklada ze skutecné faze objektu ¢;; a atmosféricke chyby:

Qij = i+ i —
Protoze atmosférické posuny 1; kolisajiv fadu milisekund o celé radiany, skutecné faze ¢;; je znehodnocena.

V roce 1958 navrhl britsky radioastronom R. C. Jennison geniaini feseni: uzavérovou fazi (Closure Phase) pro
trojiciteleskoptil,2 a 3:

(I>closure = CI)12 + @23 + <I)31

Dosazenim fazovych slozek:

D closure = (P12 + Y1 — P2) + (d23 + Y2 — ¥3) + (P31 + Y3 — Y1) = P12 + P23 + P31

VSechny atmosférické a pfistrojové fazové chyby 11, ¥, 13 se presné algebraicky vyrusil Uzavérova faze je
invariantni vac¢i chybam atmosféry a umoznuje spolehlivou obrazovou rekonstrukci nesymetrickych zdrojl
(hvézdné skvrny, akrecnitoky, asymetrické obalky).

11.5 Svétové observatore: VLTI a CHARA Array

1. ESO Very Large Telescope Interferometer (VLTI)
VLTI na observatofi Cerro Paranal v Chile tvofi absolutni Spicku svétové infraCervené interferometrie:

e Kombinuje bud ¢tyfihlavni dalekohledy Unit Telescopes (UTs, D = 8,2 m), nebo ¢tyfipomocné
pohyblivé dalekohledy Auxiliary Telescopes (ATs, D = 1,8 m) s délkou bazi od 8 metrd do 202 metrd.

¢ Podzemnitunely o délce 130 metr( obsahujivoziky zpozd'ovacich linek (Delay Lines) pohybuijici se po
magnetickych drahdch s presnostina nanometry.

* Pristroj GRAVITY: Ctyrteleskopovy svazkovy kombinatorv pasmu K (2,2 pm) vybaveny adaptivni optikou
a sledovadem prouzk( (fringe tracker). Dosahuje astrometrické pfesnosti 10 pas (0,000010")! Pomoci
GRAVITY zméril Reinhard Genzel a jeho tym obézné drahy hvézd (S2) v bezprostiedniblizkosti
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supermasivni cerné diry Sagittarius A* v centru nasi Galaxie, ovéfil gravitacnirudy posuv a
Schwarzschildovu precesi obecné teorie relativity (Nobelova cena za fyziku 2020).

Pristroj MATISSE: prvni Ctyfsvazkovy spektro-interferometr pracujicive stfedniminfracerveném pasmu (3
az13 pm, pasma L, M, N), uréeny k mapovanivnitinich zon protoplanetarnich diskd a prachovych tor(
aktivnich galaktickychjader (AGN).

2. CHARA Array (Mount Wilson Observatory)

Interferometr CHARA (Center for High Angular Resolution Astronomy) provozovany Georgia State University v
Kalifornii:

Sestava ze SestiIm dalekohledd usporadanych do pismene Y na Mount Wilsonu.
Nejdelsiinterferometricka baze ¢ini 331 metra.

Pracuje v optickém a blizkém infraCerveném oboru (0,5 az 2,4 pm) a dosahuje bezkonkurenéniho
Uhlového rozliseni az 0,0002” (0,2 mas)!

Tym CHARA poprvé piimo zobrazil deformovany rotacnitvar rychle rotujicich hvézd (Altair, Vega),
gravitacniztemnéni (von Zeipellv teorém) a obihajici material v zakrytovém systému Epsilon Aurigae.
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11.6 Védecky simulac¢nikéd v Pythonu: Krivka viditelnosti a méreni priméru
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hvézdy

import numpy as np
from scipy.special import j1

def uniform_disk visibility(baseline_m, angular_diameter_mas, wavelength_um=2.2):
Vypocet viditelnosti prouzk V(B) pro model rovnomérného hvézdného disku.
baseline m: pole délek bazi v metrech
angular_diameter_mas: uhlovy primér hvézdy v milivterinach (mas)
wavelength_um: vlnova délka v mikrometrech
# Prevod uhlu z mas na radiany
theta_rad = (angular_diameter_mas * 1le-3) * (np.pi / (180.0 * 3600.0))
wl m = wavelength_um * le-6

# Bezrozmérny argument: x = pi * B * theta / lambda
np.pi * baseline m * theta rad / wl m

x_safe = np.where(x == 0.0, le-12, x)

# Viditelnost V = |2 * J1(x) / x|
np.abs(2.0 * jl(x_safe) / x_safe)

return V, Xx

analyze vlti_observation():

# Model hvézdy typu K-obr: theta = 3.0 mas
theta_mas = 3.0

wl um = 2.2 # K-pasmo (VLTI GRAVITY)

# Rada bazi VLTI od 10 do 200 metri
baselines = np.linspace(1.0, 220.0, 500)

V, x = uniform_disk visibility(baselines, theta_mas, wl_um)

# Prvni nula nastava v x = 3.8317: BO = 1.22 * lambda / theta
theta_rad = (theta_mas * 1e-3) * (np.pi / (180.0 * 3600.90))
bo_m = 1.21966 * (wl_um * le-6) / theta_rad

print(f"Modelovy Uuhlovy primér hvézdy : {theta_mas:.2f} mas ({theta_mas*le-
3:.5F1\")")
print(f"Vlnovad délka pozorovani : {wl_um:.1f} um")
print(f"Teoretickd nulova baze (B9) : {be_m:.2f} metrd")

print(f"{'Baze B [m]':<12} | {'Vviditelnost V':<15} | {'Stav interferogramu'}")
print("
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sample_baselines = [20.0, 60.0, 100.9, bo_m, 170.0, 200.0]
for b in sample baselines:
v_val, _ = uniform_disk_visibility(np.array([b]), theta_mas, wl_um)
v = v_val[o]
if abs(b - bo_m) < 1.0:
status = "PRVNI NULOVY BOD (V = @) - urceni priméru"
elif b < bo_m:
status = "Hlavni difrakéni lalok™
else:
status = "Sekundarni difrakéni lalok"
print(f"{b:<12.1f} | {v:<15.4f} | {status}")

analyze vlti_observation()
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Cast V: Prilohy a védecky aparat

@ zaJiMAvVOST

Tematicky prehled Casti V Zavéredna ¢ast monografie poskytuje rigorézni matematicky aparat, praktické
programatorské nastroje, sbirku patnacti plné reSenych numerickych tloh a komplexni encyklopedicky glosar.
Slouzi studentim i védeckym pracovnikdm jako referenéni manuél pro pokrocilé optické vypocty alaboratorn(i
observatornipraxi.

Struktura priloh a doplikovych materiald

Tato Cast obsahuje Ctyfirozsahlé dodatky:

1. Dodatek A: Odvozeni Seidelovych koeficientl Detailni matematické odvozenirozvoje eikonélu a

Seidelovych sumacnich formuli pro centrovanou optickou soustavu sférickych a asférickych ploch.
Trasovani paraxialniho okrajového a hlavniho paprsku. Explicitnivzorce pro Seidelovy sumy
S1,S11,S111, SI1V, SV @ asférické piispévky zavislé na Schwarzschildové konické konstanté k.

. Dodatek B: Optické simulace v Pythonu s balicky Ray-tracing a POPPY Prakticky programatorsky
manual pro modelovani astronomickych optickych soustav v prostredi Python. Vypocet vinové difrakce
pomocibalicku ‘poppy’ (Physical Optics Propagationin Python, vyvinutého pro JWST ve Space
Telescope Science Institute) aimplementace maticového trasovani paprska.

. Dodatek C: Sbirka 15 feSenych Gloh Patnact reprezentativnich vypocetnich Uloh pokryvajicich celou Sifi
astronomické optiky: od ndvrhu achromatického dubletu pres aplanatické parametry Ritchey-
Chrétienova teleskopu, vypocet Strehlova Cisla a seeingového limitu az po Shack-Hartmannovy senzory
ainterferometrii VLTI. V§echny Ulohy obsahuji detailni postup odvozeni, dosazenikonstant i numerické
vysledky.

. Dodatek D: Encyklopedicky glosaF Abecedné razeny heslar klicovych odbornych pojml zgeometrické
optiky, vinové teorie, optického inzenyrstvi, adaptivni optiky a interferometrie s presnymi definicemia
fyzikalnimivztahy.
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Dodatek A: Odvozeni Seidelovych koeficientl

@ zaJiMAvVOST

Uvod k dodatku V tomto dodatku provadime rigorézni matematické odvozeni Seidelovych sumadénich formuli pro
centrovanou optickou soustavu tvorfenou obecnymi asférickymi kuzeloseckovymi plochami. Ukazeme, jak Ize
pomoci paraxialniho trasovani pouhych dvou paprsku (okrajového a hlavniho) presné urcit véech pét priméarnich
aberacicelé soustavy.

A.1Trasovani paraxialnich paprsku a refrakéniinvarianty

Uvazujme centrovanou optickou soustavu slozenou z k optickych ploch. Kazda plocha j € {1,...,k} ma
vrcholovy polomér kfivosti Rj (kfivost ¢ = R%_), Schwarzschildovu konickou konstantu x; a oddéluje

prostredisindexemlomun ; (pfed plochou)a n; (za plochou). Osova vzdalenost k nasleduijiciplose je d;.
Soustavou trasujeme dva paraxialni paprsky:

1. Okrajovy paprsek (Marginal Ray): Vychaziz osového bodu pfedmétu (yg = 0)anaploSe jmévyskuy;a
sklon za plochou u;.

2. Hlavni paprsek (Chief Ray): Vychaziz okraje pfedmétu, prochazi sttedem aperturni clony (kde stop = 0)
ana ploSe j mavysku g, a sklon za plochou ﬁ;

Na kazdém rozhrani definujeme paraxialni Ghly dopadu mérené vicinormale k plose:
v = CjYj + Uj, 1 = CiYj + Uj
Paraxialni Snelllv zdkon nji; = n;z; definuje Abbéuv refrakéni invariant okrajového paprsku A; a hlavniho

paprsku Aj:

f— y e l .l e . . . .
Aj =njij = n;t; = nj(cjy; + uj)

. . 1= . o — .
Aj =njij = n;t; = nj(c;g; + uj)

Zakony paraxidlniho pfenosu mezi plochami ja j + 1jsou dany vztahy:

Yi1 = Y; +dju,  Gia = G5+ i

!
. N (R R e
i J n; J n J %7 n;

kde operétor A ;(X) = X — X oznacuje skok veli¢iny X na plo3e j.

Lagrangelv-Helmholtziyv invariant soustavy

Kombinaciobou paprskd dostavame veli¢inu invariantni podél celé optické soustavy napfi¢ véemiplochamii
mezerami:
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H = n;(gju; — y;u;) = nj(gu} — y;u;) = konst.

Veli¢ina H je pfimo imérna velikosti zorného pole a svételnosti soustavy.

A.2 Sféricky prispévek k Seidelovym sumam

Pro Cisté sférické plochy (k; = 0) odvodil Seidel explicitnivztahy pro pfispévky jednotlivych ploch k aberacim
vinoplochy.

Definujeme zékladniveli€inu pro sférickou vadu na plose j:

li
0) _ g2 U\ 42 Ui  uj
S1j = —Aj95 8 (;) = —4jy; (F - —.>
J

nj

Prispévky k ostatnim Ctyfem Seidelovym aberacim Ize vyjadfit pomoci jednoduchych algebraickych relaci

o - e A
obsahujicich pomeérinvariantd —*:
J

1. Primarni koma:
A
0) _ “3 q(0)
SH,J' - Ijsl,j

1. Primarni astigmatismus:

- 2
A
0 0

1. Petzvalovo zakfiveni (sklenuti pole): Tato aberace je vyjimecna - vibec nezavisi na poloze clony anina
pribéhu paprskd, nybrz vyhradné na kfivosti plochy c; aindexech lomu:

1 1 1
2 2

1. Primarni distorze:

— — 3 — —

A; A; A; A;
sO g0 yo | L) O = g0 Hg
V.j A; [ IIT,j + IVJ:| A; Ij + A; II1,j + A; IV,j

A.3 Asféricky prispévek kuzeloseckovych zrcadel

Uvazujme kuzeloseCkovou plochu s nenulovou konickou konstantou k; = —e?. Prahyb plochy (sagitta) se od

referencnisféry o stejnémvrcholovém poloméru R; = CL lisi o ¢len Ctvrtého fadu:
J

c;j 2 c;’?r‘1 cirt
Ar) = o (L K)o+ -+ = Zepre(r) + Ry

3
J

8
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Rozdil optické drahy vneseny asférickou deformaci Ctvrtého fadu vyvola dodatecny prispévek k Seidelovym
sumam:

ASr; = —K; c? y? Aj(n)

Pro odrazné zrcadlo ve vzduchu/vakuu je index lomu dopadajiciho svétla n; = 1 a odrazeného svétla

n; = —1. Skokindexulomuje tedy:

Aj(n) = n;

—nj=-1-1=-2
Dosazenim obdrzime fundamentalnivztah pro asféricky prispévek zrcadla ke sférické aberaci:
ASp; = 2/$Jc] y]
Prispévky asféricity k ostatnim aberacim plynou z geometrie posunu hlavniho paprsku na plose a zaviseji na
poméru vysek ﬂ
Yj
ASqr;= ( >ASI =2kK; 3 yjy]
Yj
5\’
j 3.2-2
ASirr; = (y—ﬂ) ASrj=2K; ¢ Y; Uj

ASrvj =0 (Asféricita plochy neovliviuje Petzvalovo zakiiveni!)

Yj

Yj

ASy,; = ( > ASr; —2/£]c]y]yj

A.4 Celkoveé Seidelovy sumy a vinové koeficienty

Celkové koeficienty aberaci 3. fadu pro libovolnou centrovanou optickou soustavu jsou dany prostym
souctem presvSechny opticképlochyj =1,..., k:

Ek: (52 + asyy)

j=1

Sy (S12; + Asuy)

j=1

& 0
S = Z (SL}J + ASIII,j)

J=1

k
Sy = Z Siv;
=
k
Z ( + ASy ])
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Vztah mezi Seidelovymi sumami S az Sy a koeficienty vinové aberace ijm v expanzivinoplochy ma tvar:

1
Woso = §S 1 (sféricka vada)
1

W131 = ES[[ (koma)

1 . .

Wag = 55111 (astigmatismus)
1
Wago = Z(SIII + Srv)  (sklenuti pole)

W311 = %SV (diStOI‘ZG)

Pro soustavu dvou zrcadel (primar M7, sekundar M) s clonou pfimo na priméarnim zrcadle (3, = 0) dostavame
pfimo podminky:

e S; =0 — eliminace sférické aberace,

e S =0 = eliminace komy.

VyfeSenim této soustavy dvou linedrnich rovnic pro nezndmé konické konstanty k1 a K2 dostdvame presné
Schwarzschildovy rovnice pro aplanat Ritchey-Chrétien uvedené v Kapitole 4.
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Dodatek B: Optickeé simulace v Pythonu s balicky
Ray-tracing a POPPY

@ zAJiMAVOST

Uvod k dodatku Moderni optické inzenyrstvi a vyzkum na velkych observatofich se neobejdou bez preciznich
numerickych simulaci $ifenivinoplochy. Tento dodatek predstavuje prakticky privodce vyuZzitim jazyka Python v
astronomické optice - od difrakénich simulaci s mezinarodnim védeckym balickem “poppy " az po vlastni algoritmy
prostorového vektorového trasovani paprskd (3D ray-tracing).

B.1Balicek POPPY (Physical Optics Propagationin Python)

Balicek ‘poppy " byl vyvinut v institutu STScl (Space Telescope Science Institute) v Baltimoru pod vedenim dr.
Marshalla Perrina pro modelovani optickych systémd vesmirnych observatofi James Webb Space Telescope
(JWST) aNancy Grace Roman Space Telescope.

‘poppy’ implementuje:

FraunhoferovuiFresnelovu propagacivinoplochy,

libovolné analytické i segmentované apertury (napf. 18 hexagond JWST),

centralniobstrukce a difrakéniramena pavouka,

vinoplochové chyby zadané Zernikeovymi polynomy ("ZernikeWFE ) nebo fazovymi mapami,

vypocet rozptylové funkce bodu (Point Spread Function, PSF) s vyuzitim maticové Fourierovy
transformace (Matrix Fourier Transform, MFT), ktera umoznuje spocitat PSF na presné definované
detektorové mrizce bez nutnosti masivniho doplfiovani nulami (zero-padding).

Ukazka simulace teleskopu v balicku POPPY

Nasledujici kéd demonstruje vytvoreni optické soustavy dalekohledu o priméru 2,4 metru (tfida HST) s
centralniobstrukcia aberacivinoplochy:



ASTRONOMICKA OPTIKA A KONSTRUKCE
OBSERVATORI

Priklad pouziti balicku POPPY pro vypocet PSF a Strehlova ¢isla.

Poznamka: Vyzaduje instalaci balicku pomoci: pip install poppy

try:
import poppy
import numpy as np

def simulate_telescope_poppy():
# Vytvoreni optického systému s efektivni ohniskovou vzdalenosti f = 57.6 m

osys = poppy.OpticalSystem(name="Teleskop 2.4m f/24")

# 1. Primdrni kruhova apertura o priméru 2.4 m
primary = poppy.CircularAperture(radius=1.2, name="Primdrni zrcadlo")
osys.add_pupil(primary)

# 2. Centrdlni stinéni sekundarnim zrcadlem (primér 0.6 m, obstrukce 25 %)
secondary = poppy.SecondaryObscuration(secondary _radius=0.3, n_supports=4,
support_width=0.02)
osys.add_pupil(secondary)

# 3. Zavedeni zbytkovych aberaci vlnoplochy (Zernikeovy polynomy v nm)

# Z4 (defokus): 20 nm, Z8 (koma): 25 nm, Z11 (sféricka vada): 15 nm

wfe = poppy.ZernikeWFE(coefficients=[0, 0, 0, 20e-9, 0, 0, 0, 25e-9, 0, 0, 1l5e-
9], radius=1.2)

osys.add_pupil(wfe)

# 4. Ohniskovd rovina (detektor s pixely 0.05 arcsec)

osys.add_detector(pixelscale=0.05, fov_arcsec=3.0)

# Vypocet monochromatické PSF na vlnové délce 632.8 nm
psf = osys.calc_psf(wavelength=632.8e-9)

# Vypis optickych metrik
strehl = poppy.measure_strehl(psf)
ee = poppy.measure_ee(pst)

print(f"Vlnovad délka (lambda) : 632.8 nm")
print(f"Strehlovo ¢islo soustavy : {strehl:.4f}")

except ImportError:

pass
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B.2 Vektorové 3D trasovanirealnych paprsku (Exact Ray-Tracing)
Zatimco paraxidlni matice z Kapitoly 1 predpoklddaji nekone¢né malé uhly, skutecny opticky navrh vyzaduje
trasovani paprskd ve 3D prostoru pod libovolnymi Ghly s vyuzitim presného vektorového zakona odrazu.
Kazdy paprsek je charakterizovan:
* vychozimbodemry = (z, Yo, 20),

* jednotkovym smérovymvektorems = (s, Sy, 5),kde[s| = 1.

Paprsek se §ifi podél piimky r(t) = r( + ts. Prisecik s asférickou zrcadlovou plochou z = f(z, y) se hleda
feSenim nelinedrni algebraické rovnice:

c(zo + tsz)? + c(yo + tsy)?
1+ /1= (1+k)c2[(zo + tsz)? + (yo + tsy)?]

zo+ts, — =0

V bodé dopadu P spodteme jednotkovy normélovy vektor k plose n. Smérovy vektor odrazeného paprsku s’
je dan vektorovym zakonem odrazu:

s'=s—2(s-n)n

Kompletni samostatny védecky skript: 3D Ray-Tracer

Nésledujici pIné funkcni skript provadi exaktni 3D trasovani marginalniho paprsku parabolickym zrcadlem.

—84—



ASTRONOMICKA OPTIKA A KONSTRUKCE
OBSERVATORI

import numpy as np

class OpticalRay:

Reprezentace 3D svételného paprsku v prostoru.
def __init__ (self, origin, direction):
self.origin = np.array(origin, dtype=float)
self.direction = np.array(direction, dtype=float) / np.linalg.norm(direction)

class ConicMirror:

Rotac¢né symetrické kuzeloseckové zrcadlo.
def __init__ (self, R, kappa, diameter):
self.R = float(R) # polomér krivosti vrcholu
self.c = 1.0 / self.R # vrcholova krivost
self.kappa = float(kappa) # konicka konstanta
self.radius = float(diameter) / 2.0

def get_sag(self, x, y):

Vypocte hloubku plochy z(x, y).
r2 = x<strong>2 + y</strong>2
radicand = 1.0 - (1.0 + self.kappa) * (self.c**2) * r2
if radicand < 0:

return np.nan
return (self.c * r2) / (1.0 + np.sqrt(radicand))

def intersect_and_reflect(self, ray):

Nalezne prlsecik paprsku se zrcadlem a vrati odrazeny paprsek.
Pro paraboloid (kappa = -1, z = c*r?*2 / 2) 1lze prlsecik resit exaktné

analyticky!
if abs(self.kappa - (-1.9)) < le-9:
# Presné kvadratické reseni pro paraboloid z = ¢ * (x*2 + y*2) / 2
# Dosazenim x = x0 + t<em>sx, y = y@ + t</em>sy, z = z0 + t*sz
X0, y0, z0 = ray.origin
SX, Sy, sz = ray.direction
c = self.c

= c * (sx<strong>2 + sy</strong>2)
B=2.0*c* (x0 *sx+y0*sy)-2.0*%*sz
_const = c * (x@<strong>2 + yo@</strong>2) - 2.0 * z0

# Kvadraticka rovnice A<em>t”2 + B</em>t + C = @
if abs(A) < 1le-12:

= -C_const / B
else:
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discriminant = B**2 - 4.0 * A * C_const
if discriminant < O:
return None
t = (-B - np.sqrt(discriminant)) / (2.0 * A)

# Bod dopadu P

P = ray.origin + t * ray.direction

# Vektor normdly k ploSe F(x, y, z) = c/2*(x"2 + y*2) - z = 0@
# grad F = (ccem>x, c</emd>y, -1)
norm = np.array([c * P[@], c * P[1], -1.0])

norm = norm / np.linalg.norm(norm)

# Zakon odrazu: s_ref = s - 2<em>(s . n)</em>n
s_in = ray.direction
s ref = s_in - 2.0 * np.dot(s_in, norm) * norm

s_ref = s_ref / np.linalg.norm(s_ref)

return OpticalRay(origin=P, direction=s_ref)

return None

def run_ray_tracing demo():
# Parabolické zrcadlo primaru: R = -2000 mm (f = 1000 mm), prumér 400 mm
mirror = ConicMirror(R=-2000.0, kappa=-1.0, diameter=400.0)

print(f"Polomér krivosti R = {mirror.R:.1f} mm (ohnisko f = {-mirror.R/2:.1f} mm)")
print(f"Konickd konstanta kappa = {mirror.kappa:.1f} (¢isty paraboloid)")

# Trasovani svazku rovnobéznych paprskd podél osy z prichazejicich z nekonecna
test_heights = [0.0, 50.0, 100.0, 150.0, 200.0] # vysSky paprskd y v mm

for y_pos in test_heights:
# Paprsek zacina v z = 500 mm a miri dold (-z) k vrcholu zrcadla v z = @
in_ray = OpticalRay(origin=[0.0, y_pos, 500.0], direction=[0.0, 0.0, -1.0])

ref_ray = mirror.intersect_and_reflect(in_ray)

# Nalezeni priseciku odrazeného paprsku s ohniskovou rovinou (z = -R/2 = 1000

#Pz+t*s z=-R/2=>t=(f-P_z)/ s z
focal_z = -mirror.R / 2.0
t_foc = (focal_z - ref_ray.origin[2]) / ref_ray.direction[2]

P_focal = ref_ray.origin + t_foc * ref_ray.direction
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print(f"Vstupni vyska y = {y _pos:5.1f} mm | Dopad na zrcadlo

{ref_ray.origin[2]:8.5f} mm | Ohniskovy bod y = {P_focal[1]:1@.2e} mm")

print("Zavér: VSechny paprsky protinaji osu v ohnisku z = 1000.000 mm")
print("Sférickd vada paraboloidu na ose je nulova s numerickou presnosti stroje.")
print("

__main__":

run_ray_tracing_demo()

—87—
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Dodatek C: Sbirka 15 resenych uloh zastronomicke
optiky

@ zAJiMAVOST

Uvod ke sbirce tloh Tato sbirka obsahuje patnact detailné fegenych vypoc&etnich tloh pokryvajicich teorii i praxi
astronomické optiky. Kazda Uloha obsahuje formulaci problému, analytické odvozeni potrebnych fyzikalnich
rovnic, krok za krokem provedeny numericky vypocet s redlnymi fyzikalnimi konstantami a zavérecnou diskuzi
vysledku.

Uloha 1: Navrh achromatického dubletu

Zadani: Navrhnéte tenky tmeleny achromaticky dublet o celkové ohniskové vzdalenosti f = 1000 mm
pracujicive viditelném oboru (spektralni ¢ary F' = 486,1 nma C' = 656,3 nm, reference d = 587,6 nm).

Prvni cocka je vyrobena z korunového skla N-BK7 (ng = 1,5168, V; = 64,17), druha cockazflintového skla N-

SFIl(ng = 1,7847,V,; = 25,76). UrCete ohniskové vzdalenosti f1, f5 a optické mohutnostiobou elementd.
Fyzikalni princip a vzorce: Celkova optickda mohutnost tenkého dubletuje ® = = = ®; + $5. Podminka

achromatismu (eliminace primarni podélné chromatické vady) vyzaduje:

o P, Vs
—+—==0 = &y=-9, =
Vi W ’ 'V
Dosazenim do souctového vztahu:
Vi Vs
P, = ! By = — 2
V1 Vo’ V1 Vs
Numericky vypocet:
1. Celkovéd mohutnost: ® = ﬁ =1,0m ! =1,0D.

2.Rozdil Abbeovych &isel: V7 — Vo = 64,17 — 25,76 = 38,41.

3. Mohutnost korunové Cocky (spojky):

41 1
0417 _ | 16707D — f, — - — +0,5986 m — +598,6 mm

®, =1,0-
1T Y 3841 ®,

1. Mohutnost flintové cocky (rozptylky):

2 1
576 _ 0,6707D = fy = — = —1,4910m = —1491,0 mm

$,=-1,0- = —0,
2 38,41 o,

Kontrolasouc¢tu: ®; + ®, = 1,6707 — 0,6707 = 1,0000 D (f = 1000 mm).

Zavér: Spojna cockazN-BK7 ma ohniskovou vzdalenost +598,6 mm a rozptylnd cockazN-SF11ma
—1491,0 mm. Soustava spojuje modré (F) a cervené (C) svétlo do téhoz ohniska.
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Uloha 2: Parametry a konické konstanty aplanatu Ritchey-Chrétien

Zadani: Vypoctéte konstrukéni parametry a Schwarzschildovy konické konstanty k1, k2 pro dalekohled typu
Ritchey-Chrétien o priméru primarniho zrcadla D1 = 2,5 m a svételnosti f/8 (F' = 20,0 m). Svételnost
primarniho zrcadlaje f/2,5(f; = 6,25 m), ohnisko je vyvedeno 1,25 m za vrchol primarniho zrcadla (

b = 1,25 m). Fyzikalni princip a vzorce:

1. Sekundarnizveétseni:m = %

2. Bezrozmérny parametrzadniho vysunutl'ohniska: B = %
3.Vzdalenost mezizrcadly:d = f; == m+1

4. Polomeéry kfivosti: Ry = —2f1, Ry = —m%d—l"iﬁ.

5. Konické konstanty aplanatu Ritchey-Chrétien:

20+8) :_<m+1>2_( 2m(m + 1)

K1 = —-1-— —_—,
m2(m — f3) m—1 —1)3(m—p)

Numericky vypocet:

Lm = 53 = 3,20.

1,25
2= 22 = 0,20,

1 3,20—0,20 3,00
3.Vzdalenostzrcadel: d = 6,25 - o = = 6,25 - 4— 4,4643 m.

4. Poloméry kfivosti: - Ry = —2- 6,256 = —12,500m, - Ry = —% = — 282’507015 = —14,286 m.

5. Konicka konstanta primaru k1:

k1=—-1-— 2(1 +0,20) =-1- __240 =-1- 2,40 =—-1-10,078125 = —1,07813
3,20% - (3,20 — 0,20) 10,24 - 3,00 30,72
1. Konicka konstanta sekundaru kq: - Standardni Cassegrain ¢len:
ggg) — —(1,90909)2 = —3,64463. - Aplanaticky korekéni Elen:
- 223233;5(? =~ 10,2252,00 == 3216,298484 = —0,84147. - Celkem:

Ky = —3,64463 — 0,84147 = —4,48610.

Zavér: Obé zrcadlajsou asférické hyperboloidy: primarma k1 = —1,07813, sekundarma ka = —4,48610.

Uloha 3: Petzvalovo sklenuti a astigmatismus: RC vs Cassegrain

Zadani: Pro daIekohIedzUIohy2 (R = —12,50m, Ry = —14,286 m) urcCete polomér kfivosti Petzvalovy
plochy R p. Urete podélny astigmaticky rozdil Az, a rozmér sagitalni a tangenciélnilinie ve vzdalenosti

6 = 15’ (0,25°) od optické osy. Fyzikalni princip a vzorce: Pro soustavu dvou zrcadel v zrcadlovém prostoru
plati Petzvallv vzorec:
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PFicny astigmatismus vinoplochy Wagy = %SIHH2p2 vytvari podélné oddéleni tangencialniho a sagitalniho
ohniska Az = zr — z5 = 2F2¢> - %
Numericky vypocet:

1. Petzvalova kfivost:

LY. 1 — 2(—0,0800 + 0,0700) = 2(—0,0100) = —0,0200 m "
Rp “\T1250 —14286 ) ) ’ AT R
1
Rp=—— — —50,0m
~0,0200

1.Uhel® = 15" = 0,004363 rad. Lineérni vyska obrazu v ohniskové roviné:
y = F-tan6 = 20,0m - 0,004363 = 0,08727 m = 87,27 mm
1. Prlhyb Petzvalovy plochy nakraji pole:

y? (008721 0007616
ZP = = =- = —76,2 pm
P = 9Rr ~ 2-(-50,0) 100,0 a

Zavér: Petzvalova plocha ma polomeér kfivosti 50 m (konkdvni smérem k sekundaru). Na poloméru 87,3 mm je
obrazposunut o 76,2 ym od roviny, coz na modernim plochém CCD senzoru vyZzaduje dvouc¢ockovy rovnac
pole.

Uloha 4: Hloubka profilu Schmidtovy korekcni desky

Zadani: Schmidtova komora ma priimér vstupnikorekénidesky D = 600 mm (Y., = 300 mm) a sférické
primarnizrcadlo se svételnosti f/2 (f = 1200 mm, polomér kiivostizrcadla R = 2400 mm). Deska je
vyrobena ze skla N-BK7 sindexemlomun = 1,5168. Vypoctéte celkovou hloubku asférické deformace
desky (Peak-to-Valley, P-V) pro achromaticky profil s neutralnizénouv ry = \/3_/2ymax. Fyzikalni princip a
vzorce: Profil desky je danvztahem:

™ — 1,5

) = )R

Minimum profilu nastava v bodé =Ty, kde
2 —0 = 4r3 —3y2,.m0 =0 = 70 = 1/0,75Ymax ~ 0,8660ymax.
Numericky vypocet:

1.Vcentru(r = 0):2(0) = 0 mm.

2.V minimu(r = ro):rg = 0,75yr2nax:

(0,75 max)” — 1,5Ymax (0,759 max) _ 0,56256 — 1,125 ,  0,5625 yia

z(ro) = 4(n — 1)R3 4(n — 1)R3 Yrmax = 4(n—1)R3

1. Naokraji(r = Ymax):

vt — 15yt 0,5000y%
2(Ymax) = = -

A(n —1)R? 4(n— 1)RS
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1. Celkovy rozkmit P-V je rozdil mezi maximem v centru (0) a minimemv rg:

0,5625 - (0,300 m)*
4-(1,5168 — 1) - (2,400 m)?

Azp.y = |z(ro)| =

« Citatel:0,5625 - 0,0081 = 0,00455625 m*.
e Jmenovatel:4 - 0,5168 - 13,824 = 2,0672 - 13,824 = 28,577 m3.
¢ \yslednahloubka:

0,00455625

=1,594 x 10 *m = 159,4 ym
28,577

Azpy =
Zavér: Celkova hloubka asférického profilu ¢ini159,4 um. Tato mikrometrova asféricka plocha presné
eliminuje sférickou vadu sférického zrcadla o priiméru 600 mm.

Uloha 5: Strehlovo &islo zRMS chyby vinoplochy

Zadani: Interferometrické méreni 8,2m primarniho zrcadla dalekohledu VLT prokazalo zbytkové vinoplochové
chyby charakterizované tfemiZernikeovymi koeficienty: defokus ¢4, = 18 nm, koma c; = 22 nm a sféricka
vadaci; = 14 nm. Vypoctéte celkovou RMS chybu vinoplochy a odpovidajici Strehlovo Cislo pro vinové délky
A1 = 500 nm (viditeIné svétlo) a Ay = 2200 nm (infracervené K -pasmo). Fyzikalni princip a vzorce: Diky
ortonormalité Zernikeovych médd je celkova disperze rovna souctu Ctverca:

ow =129
j

Strehlovo Cislo podle Maréchalovy aproximace:

27 2
S ~ exp [— <TUW) ]

Numericky vypocet:

1. Celkova RMS chyba:

ow = V182 + 222 1+ 142 = /324 + 484 + 196 = V1004 = 31,69 nm

1. Providitelné svétlo (A\; = 500 nm): - Fazové odchylka: oy = 2”5%10’69 = 195%’32 = 0,3982rad. -

Strehlovo &islo: S; ~ exp(—(0,3982)2) = exp(—0,1586) = 0,8533 (85,3 %).

1. Proinfracervené svétlo (A2 = 2200 nm): - Fazova odchylka: oy = %3669 = 0,0905 rad. - Strehlovo

&islo: Sy ~ exp(—(0,0905)2) = exp(—0,00819) = 0,9918 (99,2 %).

Zavér: V obou spektralnich oborechje S > 0,80, optika zrcadla je tedy excelentné difrakéné limitovana.
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Uloha 6: Vliv 30% centralniho stinéni na Airyho disk

Zadani: Teleskop mé primarnizrcadlo o prdméru D = 1,0 m a centrélni stinéni sekundarnim zrcadlem o
priméru dsec = 0,30 m (linearni obstrukce € = 0,30). Urcete relativni pokles $pi¢kové intenzity Ipeak / Io,
Uhlovy polomér prvniho temného prstence a podil energie v centralnim disku pro A = 550 nm. Fyzikalni
princip avzorce:

1. Geometrické plocha apertury: Ac = 5 D?(1 — €?2).
2. Spickova intenzita v ohnisku je Umérna &tverci sbérné plochy:

Ipeak (6)

_ AV
IO _(]‘ 6)

1. Prvni difrakéni minimum v; (€) se s rostoucim € mimné posouva k mensim hodnotam: proe = 0,30 je

v1 =~ 3,60 (oproti 3,83 uvolné apertury).

Numericky vypocet:

1. Pokles $pickoveé intenzity:

I peak

= (1-0,30%)% = (1 —0,09)* = 0,91%> = 0,8281 ~ 82,8 %
0

1. Uhlovy polomér prvniho minima pro volnou aperturu:

-9
o = 1,2197% = 6,708 x 10 "rad = 0,138"
Proe = 0,30 (v =~ 3,60):
_300A a6 — 11467505107 6303 % 107 rad — 0,130
‘T DD T 0 re=5

1. Energie v centralnim disku klesé z plvodnich 83,8 % na pfiblizn& 68,2 %. Zbyvaijicich cca 15,6 % toku je
pfelito do prvniho difrakéniho krouzku, jehozjasnost vzroste 21,75 % na 4,8 % centrélniho piku.

Zavér: Stinéni mirné zizi centralni pik (0 6 %), aviak odéerpa pfes 15 % energie do difrakénich prstencd, coz
snizuje kontrast zobrazenijemnych struktur.

Uloha 7: Frieddv parametr a seeing napii¢ spektrem a zenitovym tihlem

Zadani: Na observatofi Paranal ¢ini Frieddv parametrv zenitu (y = 0°) nareferencnivinové délce

Ao = 500 nm hodnotury = 18,0 cm. Vypoctéte hodnotu rg a Ghlovou Sitku seeingu Ogeeing (FWHM): a) v
zenitu proinfracervené pasmo K (A = 2200 nm), b) pfi pozorovanive vysce 30° nad obzorem (zenitovy thel
v = 60°) pro viditelné svétlo (500 nm) a pasmo K. Fyzikalni princip a vzorce: Skalovacizakon pro Frieddv
parametr:

3\ \ 95
ro(0s ) = 7o(A, 0°) (A—O) (cos7)*/?

Uhlova $itka seeingu:
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eseeing = 0,976 i
To

Numericky vypocet:

1. Zenit, pasmo K (A = 2200 nm): - Pomér vinovych délek: % = 4,40. - (4,40)12 = 5,966. -

ro(K,0°) = 18,0cm - 5,966 = 107,4cm = 1,074 m. - Seeingvpasmu K:

2,2x 10 %m

eseeing — 0,976 .
1,074m

= 2,00 x 10 %rad = 2,00 x 107 - 206265" = 0,412"

1. Zenitovy Gihel v = 60° (cos 60° = 0,50): - Zenitovy faktor: (cos 60°)3/> = (0,50)%% = 0,65975. -
Viditelné svétlo (500 nm): ro = 18,0 - 0,65975 = 11,88 cm.
Bsecing = 0,976 - 23219° — 4 108 x 10 % rad = 0,847" (vzenitu byl 0,559"). - Pasmo K (2200 nm):

0,1188
ro = 107,4 - 0,65975 = 70,86 cm. Osecing = 0,976 - % = 3,031 x 10 %rad = 0,625".

Zavér: V pasmu K narlsta FriedGv parametr témér na Sestinasobek (107 cm), diky cemuz je seeing vyrazné
klidn&j$i (0,41" vs 0,56"). PFinaklonu k obzoru na 30° seeing degraduje zhruba o 50 %.

Uloha 8: Greenwood(iv koherentni &as a frekvence adaptivni optiky

Zadani: Atmosféricka turbulence nad teleskopem je charakterizovana efektivnim Friedovym parametrem
ro = 14,0 cm na vinové délce 550 nm a vazenou rychlosti vétru napfi¢ vrstvamiv = 18,0 m/s. Vypoctéte
GreenwoodUv koherentni Cas T a stanovte minimalni operacni frekvenci korekéni smycky adaptivni optiky.
Fyzikalni princip a vzorce: GreenwoodUv koherentni ¢as definuje mez fazové stacionarity:

7o
T0 = 0,314 —
v

Korekcni smycka adaptivni optiky musi stihnout zmérit vinoplochu a nastavit aktuatory dfive, nez se faze zméni
o vice nez 1 rad. V praxi je nutna vzorkovaci frekvence smycky splnujici Shannonovo-Nyquistovo kritérium a
kompenzujicizpozdéni odezvy:

1
fao > — (ideilne 5 x az 10 x vyssi)
70
Numericky vypocet:
1. Greenwooduv Cas:

0,140 0,04396
0=0314. 22 _ % — 0,002442 s = 2,44 ms
18,0m/s 18,0

1. Minimalni frekvence smycky:

1 1
win = — = = ~ 409 H
/ 7 00024425 - A09Hz

1. Optimalni operacnifrekvence pro vysoké Strehlovo &islo (S > 0,70):

fopt ~ 275 X fmin ~ 1000 Hz
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Zavér: Koherentni Cas atmosféry je pouhych 2,44 ms. Systém adaptivni optiky musipracovat s frekvenci
alespon 1000 Hz (1000 korekciza sekundu), aby udrZel difrakcni limit.

Uloha 9: Vypocéet pravdépodobnosti pro Lucky Imaging

Zadani: Astronom pozoruje 1,5m dalekohledem na observatofi s Friedovym parametremrg = 25,0 cmyv
pasmu I (A = 850 nm). Vypoctéte pomér D /r, Friedovu pravdépodobnost Cisté expozice Py aurcete,
kolik snimkd musi nasnimat s expozici 20 ms, aby po vybéru nejlepsich 2 % ziskal slozeny obrazz 200 kvalitnich

snimkU. Fyzikalni princip a vzorce:
1.PomérD/ry = % = 6,0.

2. Friedlv vztah pro pravdépodobnost difrakéné Cisté expozice:

D\?2
Py = 5,6 exp [—0,1557(7'—) ]
0

Numericky vypocet:
1. Exponent: —0,1557 - 6,02 = —0,1557 - 36 = —5,6052.
2.Pravdépodobnost:
Prycky = 5,6 - exp(—5,6052) = 5,6 - 0,003678 = 0,0206 ~ 2,06 %
1. Pozadavek na 200 slozenych snimka pfi vybé&rovém zlomku 2 % (fse = 0,02):

Nse eC 2
Nygy = —ect 200 40000 snimki
fsel 0,02

1. Cisty pozorovaci ¢as pfi snimkovaci frekvenci 50 Hz (€as snimku 20 ms):
Tobs = 10000 - 0,020 s = 200 sekund = 3,33 minuty

Zavér: Pravdépodobnost Py ¢ini2,06 %. Béhem pouhych 3,3 minut Cistého Casu ziska kamera 10 000
expozic, znichz vybér 200 nejlepsich (2 %) poskytne difrakéné limitovany obraz s rozlisenim 0,14

Uloha 10: Posun centroidu v Shack-Hartmannové senzoru

Zadani: Shack-Hartmann(v senzor ma matici mikro¢ocek s ohniskovou vzdélenosti f;, = 35,0 mm arozteci
mikro¢ocek dsyp = 0,25 mm v roviné detektoru. Vinoplocha dopadajicina danou subaperturu vykazuje
fazovy sklon odpovidajiciodchylce optické drahy AW = 0,42 pum napfi¢ rozmérem subapertury. Vypoctéte
posun odpovida, je-li velikost pixelu senzoru 7,4 pm. Fyzikalni princip a vzorce:

AW
dsub

1. Uhlovy sklon vinoplochy: a =

2. Posun ohniskové skvrny na detektoru: Az = fr. - a.

Numericky vypocet:

1. Uhlovy sklon:

—94 —



ASTRONOMICKA OPTIKA A KONSTRUKCE
OBSERVATORI

_ 0,42x10 °m

a= -— = 1,68 x 10 *rad = 1,68 mrad ~ 346,5"
0,25 x 10 % m

1. Fyzicky posun skvrny:
Az =350x103m-1,68 x 10% = 5,88 x 10 °m = 58,8 um

1. Posunv pixelech detektoru:

58,8 pm

— _OO0H 7 95 pixel
7,4 pm /pixel preett

pix

Zavér: Centroid difrakcni skvrny se posune 0 58,8 pum (témér 8 pixell), coz algoritmus CoG detekuje s
presnostilepsinez 0,05 pixelu.

Uloha 11: Kuzelovy efekt laserové vodici hvézdy na 8m teleskopu

Zadani: Teleskop s primérem apertury D = 8,2 m vyuZziva laserovou vodicihvézdu LGS v mezosférické
sodikové vrstvé ve vy$ce H = 90 km. Uvazujme turbulentnivrstvu atmosféry v oblasti tropopauzy ve vysce
h = 12km. Vypo&téte primér D(h) svételného kuzele laserové hvézdy ve vysce h a uréete plochu
neprozkoumané perifernizény apertury (kuzelovy efekt). Fyzikalni princip a vzorce: Paprsky zLGS zvysky H
konverguijik zrcadlu v kuzelu. Ve vy$ce h ma pramér kuzele velikost:

h
Dh)=D|1—- —
w=0(1- )
Zatimco svétlo ze vzdalené hvézdy (v nekonecnu) prochazi valcem o plném priiméru D, laserovy kuzel pokryva
mensiprimér D(h).
Numericky vypocet:

1. Primérkuzele ve vySce 12 km:

12
D(12km) = 8,2m - (1 - %> —8,2-(1—0,1333) = 8,2-0,8667 = 7,107m

1. Rozdil polomérl na okraji apertury:

D — D(h —
Ar = 5 (h) =82 27’107 = 0,546 m ~ 55 cm

1. PloSné pokrytiturbulentnivrstvy:

A(h) h\’ )
=(1— — = (0,8667)° = 0,751 ~ 75,1
A ( H) (’ ) ’ %

Zavér: Ve vysce 12 km pokryvé laserovy svazek pouze 75 % plochy cylindru skute¢né hvézdy. Okrajovy
prstenec o $ifce 55 cm nenilaserem sondovan, coz zplsobuje zbytkovou fazovou chybu (kuZelovy efekt). K jeji
eliminacivyuziva VLT soustavu Ctyf laserd (tomograficka rekonstrukce LTAO).
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Uloha 12: Mezni Gihlové rozli§eni interferometru VLTI

Zadani: Interferometr VLTI na Cerro Paranal kombinuje pomocné teleskopy AT na maximalni projektované bazi
Brax = 140,0 m. Vypoctéte teoretické Uhlové rozliseniinterferometruvinfracerveném pasmu K (

A =2,2um)avpasmu N (A = 10,0 pm)v milivtefinach (mas). Fyzikalni princip a vzorce: Prostorové rozliseni
interferometru je dano polovinou vinové délky délené délkou baze:

A A ..
Ores ~ 5B (ptipadne 5 podle definice)

Standardniinterferometricka konvence pro separaci detaill definuje limitni rozlisenijako:
A
0. = — [rad
res B [ ]

Numericky vypocet:
1.Propasmo KA = 2,2 um = 2,2 x 10~ % m):

- 22x10%m

_ -8
200m 1,571 x 10" °rad

Ok

Prevod na milivterfiny:

180 - 3600 - 1000
7r

O = 1,571 x 1078 - ( > =1,571 x 107 - 2,06265 x 108 ~ 3,24 mas

(Pfikritériu A /2Bje to dokonce 1,62 mas!).
1.Propasmo N (A = 10,0 um = 1,0 x 10~° m):

10,0 x10 °m

_ -8 ~
1200m = 7,143 x 10" °rad ~ 14,73 mas

On
Zavér: VLTl dosahuje v pasmu K rozliseni 3,24 mas (0,0032"). Toje 15 x ostfejsi obraz nez u vesmirného
dalekohledu HST a umoznuje primo rozlisit vnitini hranice akre¢nich diskd u mladych hvézd.

Uloha 13: Méfeni thlového priiméru hvézdy zinterferometrické viditelnosti

Zadani: Interferometrické pozorovanijasné hvézdy na vinové délce A = 1,65 um (H -pasmo) na bazio délce
B = 65,0 m vykézalo normalizovanou viditelnost prouzkd V' = 0,582. Za predpokladu modelu
rovnomérného zaficiho disku uréete thlovy primér hvézdy fyp v milivtefinach. Fyzikalni princip a vzorce:
Podle van Cittert-Zernikeova teorému je viditelnost rovhomérného disku:

2J1(x Bo
V(w):‘ () , kdez = To7ub
T
Pro malé hodnoty «x Ize Besselovu funkcirozvinout do rfady:
2J1($) ~1_ (L’_2+ (1;4
T 8 192
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Numericky vypocet:

1. VyuZijeme aproximacipro V x 0,582: -
1- 2 ~0582 = & ~0418 = 2’ ~ 3,344 — z ~ 1,8286.- Zp&tné dosazenido presné

2J1(1,83 ,
Besselovy funkce; 22183 _ 2:0.5815

1,83 1,83
x = 1,942).
2.Znédmex = 1,942:

= 0,635 (pro presnou hodnotu 0,582 je pfesné numerické feseni

wBOup A
e —_— et
B

1. Dosazenihodnot:

1,942-1,65 x 10 °m  3,2043 x 10°°

_ -8
7. 65,0m = 304,20 = 1,569 x 10~ °rad

fup =

1. Pfevod na milivtefiny:
Oup = 1,569 x 1078 - 2,06265 x 10® mas = 3,24 mas

Zavér: Uhlovy priimér hvézdy je yp = 3,24 mas. Znadme-li paralaxu hvézdy z druzice Gaia (napf.
m = 20mas —> d = 50 pc), odpovida tento Uhel redlnému fyzickému poloméru R = 17,4 R;,.

Uloha 14: Srovnani etendue observatofe Vera Rubin a HST

Zadani: Vypoctéte etendue (A metriku) pro: a) Hubble Space Telescope (HST): D = 2,4 m (efektivnisbérna
plocha A = 4,0 m? se stinénim), kamera WFC3/UVIS se zornym polem 162" x 162" b) Vera C. Rubin
Observatory (LSST): efektivnisbéra plocha A = 35,0 m?, kruhové zorné pole o priiméru 3,5°. Uréete pomér
prehlidkové rychlosti (Survey Speed) obou pfistrojd. Fyzikalni princip a vzorce: Etendue je soucinem efektivni
sbérné plochy A a prostorového thluzorného pole £2:

G=A-Q [m?-deg’]

Numericky vypocet:
1.Zomé pole HST(WFC3): - 162" = 492.° = 0,045°. - Qust = (0,045°)% = 0,002025 deg?. -
Gust = 4,0m? - 0,002025 deg® = 0,0081 m? deg?.

1.Zomé pole Vera C. Rubin (LSST): - Polomér pole 0, = 1,75°. -
Qrubin = 7+ (1,75°)% = 7 - 3,0625 = 9,621 deg?. -
GRubin = 35,0m? - 9,621 deg? = 336,74 m? deg>.

1. Pomér prehlidkové rychlosti:

Grubin 336,74
Gust _ 0,0081

Pomer = ~ 41570x

Zavér: Observator Vera C. Rubin méavice nez41 500 x vyssi etendue nez Hubble Space Telescope! Co by HST
mapoval po dobu ¢tyf set let, zvladne teleskop Vera Rubin nasnimat za pouhé 3 noci.
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Uloha 15: Tepelné emise zrcadla a kryogenni chlazeni JWST

Zadani: James Webb Space Telescope (JWST) ma primarnizrcadlo o plo$e A = 25,4 m? s emisivitou zlatého
povrchu e ~ 0,02 vinfracerveném oboru (A = 10 um). Vypoctéte celkovy zafivy vykon tepelného vyzarovani
primarniho zrcadla podle Stefanova-Boltzmannova zakona pro: a) pokojovou teplotu pfi testech na Zemi (

T1 = 293 K), b) provozniteplotu na draze kolem Lagrangeova bodu L2 (T = 45 K). UrCete pomér
emitovaného tepelného Sumu zrcadla mezi obéma stavy. Fyzikalni princip a vzorce: Celkovy tepelny zafivy
vykon vyzafovany plochou A s emisivitou € je dan vztahem:

P=ecogg AT*
kde osg = 5,6704 x 108 W m 2 K *je Stefanova-Boltzmannova konstanta.
Numericky vypocet:
1. PokojovateplotanaZemi(T1 = 293K): - T} = (293)* = 7,370 x 10° K*. - Zafivy vykon:
P =0,02-5,6704 x 10 8-25,4-7,370 x 10° = 0,02 - 1,4403 x 10 - 7,370 x 10° ~ 212,3W

1. Pasivné chlazené zrcadlo na L2 za pétivrstvym sluneénim stitem (T, = 45 K): -
T; = (45)* = 4,1006 x 10° K*. - Zafivy vykon:

Py =0,02-5,6704 x 1078 - 25,4 - 4,1006 x 10° ~ 0,000118 W = 118 uW

1. Pomérvyzarovaného tepelného vykonu:

P. 2
Pomer = L (ﬁ
45

4
il B ) = (6,511)"* ~ 1797000
Py

Zavér: Ochlazenim primarniho zrcadlaz 293 K na 45 K kles| tepelny vykon vyzafovany samotnym
dalekohledem témér 1,8milionkrat! Bez tohoto pasivniho kryogenniho stinéni by tepelné fotony ze zrcadla
kompletné oslepily védeckeé infracervené detektory pristroji NIRCam a MIRI.
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Dodatek D: Encyklopedicky glosar astronomicke
optiky (A-Z)

@ zAJiMAVOST

Struktura glosare Tento gloséar obsahuje vice nez 60 zékladnich i pokrocilych odbornych hesel zgeometrické
optiky, teorie aberaci, vinové difrakce, fyziky atmosféry, adaptivni optiky a optické interferometrie. Kazdé heslo
obsahuje exaktni definici, matematicky zapis (kde je relevantni) a astrofyzikalni kontext.

A

Abbeovo ¢islo (V;) Bezrozmérna veli¢ina charakterizujici optickou disperzi materialu: Vg = ﬁ kde

n4, nr, ncjsouindexy lomu pro Fraunhoferovy spektralni ¢ary helia (587,6 nm) a vodiku (486,1 nm a

. L ) . (y2 A B\ (y
optice transformujici stavovy vektor paprsku (y, u)* centrovanou soustavou: = .Pro
U9 C D u1

vstup ivystup v témze prostiediplatidet(M) = AD — BC = 1. Adaptivni optika (Adaptive Optics, AO)
Technologie kompenzujici fazové deformace vinoplochy zplsobené atmosférickou turbulenciv redlném case
pomocivinoplochovych senzord, rychlych procesord a deformovatelnych zrcadel s pracovni frekvenci typicky
500 az 2000 Hz. Adaptivni sekundarni zrcadlo (Adaptive Secondary Mirror, ASM) Sekundarnizrcadlo
teleskopu vyrobené jako tenka pruzna sklokeramicka skorepina (tloustka cca 1 mm) podeprena stovkami az
tisici elektromagnetickych aktuatord, fungujici pfimo jako deformovatelné zrcadlo systému adaptivni optiky
bez nutnosti pfidavnych odraznych ploch. Airyho disk Centraini zafivy difrakéni terik vznikajici ohybem svétla
na kruhové aperture o priiméru D. Uhlovy polomér prvniho temného prstence je 8; ~ 1,22 % aobsahuje

83,8 % veskeré svételné energie bodového zdroje. Aktivni optika (Active Optics) Pomaly elektromechanicky
systém (pracovnifrekvence 0,01 az 1 Hz) kompenzujici gravitacni prahyby velkych primarnich zrcadel a
teplotnidilatace nosného tubusu pfizménach polohy dalekohledu. Anastigmat Opticka soustava, u nizjsou
soucasné korigovany tfi primarnigeometrické aberace: sféricka vada (S = 0), koma (S = 0)i
astigmatismus (S7r; = 0). Aplanat Opticka soustava, které je souc¢asné prostéa sférické aberace i komy (

Sr = 81 = 0)aspliuje Abbéovu sinusovou podminku. Piikladem je dvouzrcadlovy teleskop Ritchey-
Chrétien. Astigmatismus (I¥222) Geometricka aberace mimoosovych paprskd, pfi niz vinoplocha ziskava
toroidnizakfivenia paprsky v tangencialni a sagitainiroviné konverguji do dvou vzajemné posunutych
ohniskovych linii. Roste kvadraticky s Ghlem pole (o< H 2).

B

Bispektrum (Trojita korelace) Fourierovsky sougin tfi prostorovych frekvenci I (uy)I(uz)I *(u; + us)
vyuzivany ve speckle interferometrii a aperturové syntéze k rekonstrukci pravé faze astronomickych objektl
nezavisle na atmosférickém fazovém Sumu.
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o

Cassegrainlv teleskop Dvouzrcadlové reflexni soustava tvorena konkavnim parabolickym primarnim
zrcadlem a konvexnim hyperbolickym sekundarnim zrcadlem odrazejicim svazek otvoremv primaru. Centralni
stinéni (Obstrukce) Geometrické stinéni ¢asti primarniho zrcadla sekundarnim zrcadlem a jeho nosnymi
rameny. Kvantifikuje se linedrnim pomérem e = dsec/ D. ZpUsobuje mirné zizeni centralniho difrakéniho piku
za cenu prerozdélenienergie do difrakénich krouzk( a poklesu kontrastu na stfednich prostorovych
frekvencich.

D

Dall-Kirkhamv teleskop Dvouzrcadlova konfigurace vyuZivajici protahlé elipsoidni primarnizrcadlo (
—1 < K1 < 0)apresné sférické sekundarnizrcadlo (k9 = 0). M& nulovou osovou sférickou vadu, avsak silnou
mimoosovou komu. Dawestv limit Empirické pravidlo pro meznirozliseni tésnych dvojhvézd stejné jasnosti:

" S l})i . Deformovatelné zrcadlo (Deformable Mirror, DM) Zrcadlo s aktivné fizenym tvarem povrchu
mm

Dawes
ovladané matici piezoelektrickych, elektrostrikénich, MEMS nebo magnetickych aktuator(, korigujici fazové
vady vinoplochy v adaptivni optice. Difrakénilimit Fundamentalniteoretickd mez Ghlového rozliseni
optického pristroje dana vinovou povahou svétla: 6 ~ 1,22% . Z4dna neaberovana opticka soustava nemize
vytvofit mensiobraz bodového zdroje. Distorze (W31) Patéa Seidelova aberace, kterd neovliviuje ostrost
zobrazenibodu, nybrz zplisobuje plo$nou nelinearitu pficného zvétseni. Vede k soudkovitému (barrel) nebo

poduskovitému (pincushion) zkresleni geometrie obrazového pole.

E

Eikonal Hamilton(v charakteristicky funkcional optické drahy paprskd spojujicich predmétovy a obrazovy
prostor, jehoz derivace podle soufadnic uréuji prostorové sméry a vinové aberace svazku. Etendue (A$2)
Geometricka propustnost optické soustavy definovana jako soudin efektivni sbérné plochy A a prostorového
Uhluzorného pole €2. Podle Liouvilleova teorému se etendue v bezeztratové soustavé zachovava.

F

Fermatuv princip Variaénizdkon geometrické optiky formulovany Pierrem de Fermatem (1662): Svétlo se mezi
dvéma body §ifi po trajektorii, pro nizjje opticka draha stacionarni (§ fn ds = 0). FriedQv parametr (7()
Efektivni koherentni primér atmosférické turbulence zavedeny Davidem L. Friedem (1966). Pfedstavuje
primérimaginarniho dalekohledu, jehoz difrakénirozliSeni odpovida seeingu velké apertury:

7o oc A%5(cos )3/,

G

Greenwoodluyv koherentni éas (79) Cv:asovy interval, po kterém se v dlsledku pohybu vétru zménifaze
atmosférické vinoplochy o 1 rad: 7y = 0,314%. Urcuje pozadovanou vzorkovacifrekvenciadaptivni optiky (
f > 1/7). Gregoryho teleskop Dvouzrcadlové soustava tvoiend konkavnim primarnim paraboloidem a
konkavnim sekundarnim elipsoidem umisténym az za primarnim ohniskem. Vytvarirealné intermedialni ohnisko
s polniclonou, idealni pro solarni astronomii.
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Interferometrie dlouhych bazi Metoda prostorové syntézy apertury, pfi niz se koherentné kombinuji svételné
svazky ze separovanych dalekohled( rozmisténych na bazich desitek az stovek metrl (napf. VLTI, CHARA).
Izoplanaticky uhel (6;) Maximalni Ghlova vzdalenost na obloze, v niz Ize atmosférickou vinoplochu povazovat
zaidentickou: 8y = 0,314%". Definuje polomérzorného pole korigovatelného klasickou adaptivni optikou s

jednim zrcadlem.

K

Klevcoviyv systém Katadioptricky otevieny CassegrainQv systém vyuzivajici sférické primarnizrcadlo a
subapertruni sekundarni korekcénijednotku slozenou zmeniskové Cocky a Manginova zrcadla. Vynika rychlou
teplotni ekvilibraci. Kolmogoroviv model turbulence Statisticka teorie turbulence postulujici bezeztratovy
prenos kinetické energie z velkych virl na mensiv setrvacné suboblasti, kde strukturnifunkce rychlosti a
indexu lomu splnujizakon dvou tretin: Dn(r) = C’,fr2/3. Koma (W131) Mimoosova Seidelova aberace
projevujici se asymetrickym protazenim obrazu bodu do tvaru komety s vrcholovym dhlem 60°. Roste linedrné
se vzdalenostiod osy (H) akubicky s aperturou (p3). Konicka konstanta () Schwarzschild(v parametr
charakterizujici typ kuzelosekové plochy: & = —e?. Prokouli x = 0, pro paraboloid Kk = —1, pro
hyperboloid ks < —1. Korschova konfigurace Trizrcadlovy anastigmat (TMA) s mezilehlym redlnym ohniskem a
pfistupnou redlnou vystupni pupilou, umoznujiciintegraci zrcadla pro jemné navadéni (FSM) a Sirokouhlé
rovinné zobrazeni (JWST, Euclid).

L

Laserova vodici hvézda (Laser Guide Star, LGS) Umély referencnibodovy zdroj pro vinoplochové senzory
adaptivnioptiky, vytvoreny bud' excitaciatomu v mezosférické sodikové vrstvé ve vysce 90 km laseremna
vinové délce 589 nm, nebo Rayleighovym rozptylem v nizsich vy$kach. Lucky Imaging (Stastné zobrazovani)
Pozorovaci metoda zaloZend na pofizovani desetitisicl kratkych expozic (t < 1) nizkoSumovymi kamerami
EMCCD/sCMOS, vybéru nejklidnéjsich snimkd (nejlepsich 1-5 %) a jejich slozeni algoritmem Shift-and-Add k
dosazenidifrakéniho limitu.

M

Maksutovova soustava Katadioptricky opticky systém kombinujici sférické primarnizrcadlo se silné
prohnutym koncentrickym sklenénym meniskem na vstupu, ktery kompenzuje sférickou vadu zrcadla.
Manginovo zrcadlo Meniskova ¢ocCka s druhou plochou pokovenou jako reflexni odrazna vrstva. Svétlo
prochazi cockou dvakrat (prfed i po odrazu), coz umozhuje efektivni achromatickou korekci aberaci.
Maréchalova aproximace Analyticky vztah spojujici Strehlovo Cislo S's disperzi fézovych chyb vinoplochy o 4:
S ~ exp(—ai) ~1-— o—i. Modulaéni pfenosova funkce (MTF) Modul optické prenosové funkce

MTF (u) = |OTF (u)|, udavajici miru zachovanikontrastu sinusové mfizky v zavislosti na prostorové
frekvenciu.
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N

Nolliivindexaé&ni systém Jednorozmérmé &islovanij = 1,2, 3, . . . Zernikeovych polynomi Z™(p, 9),
sefazené podle radidlniho fadu n a azimutalniho indexu m, zavedené Robertem Nollem (1976).

P

Petzvalova plocha Zakfivena plocha, na nizleZi optimalni zaostreni centrované optické soustavy prosté
astigmatismu. Polomér kfivosti Petzvalovy plochy zrcadlové soustavy je dan vztahem RLP =23 (-1)!/R;.
Point Spread Function (PSF) Rozptylova funkce bodu: dvourozmérné prostorové rozlozeniintenzity v
ohniskové roviné odpovidajiciidealnimu bodovému zdroji zareni. Pfedstavuje impulsni odezvu optické
soustavy. Pyramidovy vinoplochovy senzor Senzor méfici fazové sklony vinoplochy pomoci ctyfboké
sklenéné mikrojehlanové pyramidy umisténé v ohniskové roviné, vytvarejici Ctyfi konjugované obrazy pupily.

R

Rayleighovo kritérium Kritérium rozliSitelnosti dvou bodovych zdroji: maximum difrakéniho obrazce prvniho
zdroje splyva s prvnim minimem druhého zdroje (6 = 1,22%). Ritchey-Chrétientv teleskop Aplanaticka
dvouzrcadlova soustava tvofend dvéma asférickymihyperboloidy (k1 < —1, k9 < —1),unizjezcela
eliminovana osova sférickd vada i mimoosova koma (S; = St = 0).

S

Schmidtova komora Vysoce svételna katadioptricka soustava tvorena sférickym primarnim zrcadlem a
tenkou asférickou korekéni deskou &tvrtého Fadu umisténou ve stfedu kfivosti zrcadla. Seeing Uhlové
rozmazani a rychlé chvéni obrazu bodového hvézdného zdroje zplsobené dynamickymi fluktuacemiindexu
lomu v turbulentnizemskeé atmosfére: Oseeing ~ 0’987); . Seidelovy aberace Pét klasickych geometrickych
vad 3. fadu centrovanych optickych soustav odvozenych Philippem von Seidelem (1857): sféricka vada (Sy),
koma (St1), astigmatismus (S111), Petzvalovo sklenutipole (Sv) a distorze (Sy). Shack-Hartmanniv senzor
VInoplochovy senzor tvofeny matici miniaturnich mikrococek, ktery méfilokalni prostorové gradienty
méfitko kvality optického zobrazeni definované jako pomeér §pickoveé intenzity v centru aberovaného obrazce
k teoretickému difrakénimu maximu ideéini soustavy: S = I(0)/Iy(0). Pro difrakéné limitovanou soustavu
plati.S > 0,80.

T

Trizrcadlovy anastigmat (Three-Mirror Anastigmat, TMA) Opticka architektura vyuzivajici tfi asféricka zrcadla
pro soucasnou eliminaci sférické vady, komy, astigmatismu i Petzvalova sklenuti pole, umoziujici difrakéné
limitované zobrazenina polich o prdméru nékolika stupnd (Vera Rubin, Roman, JWST).

U

Uzavérova faze (Closure Phase) Interferometricky fazovy invariant definovany pro trojici dalekohledd jako
soucet fazi prouzkl: @ osure = P12 + Po3 + 3. Eliminuje veskeré pristrojové a atmosférické fazové chyby.
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ASTRONOMICKA OPTIKA A KONSTRUKCE TEORIE OPTICKYCH ABERACI, ADAPTIVNi OPTIKA A
OBSERVATORI INTERFEROMETRIE

\"

Van Cittert-Zernikelv teorém Zakladniteorém optické interferometrie postulujici, ze komplexni prostorovy
stupef koherence pole V(u, v) vyzafovaného vzdalenym nekoherentnim zdrojem je roven dvourozmérné
Fourieroveé transformaci prostorového rozlozeniintenzity jasu zdroje.

Z

Zernikeovy polynomy (Z]"*) Mnozina ortogonalnich polynomd na jednotkovém disku zavedend Fritsem
Zernikem (1934), separovatelna do radialni slozky R!™(p) a azimutalni goniometrické slozky cos(mf) / sin(mé)
. Standard pro dekompozici optickych vinoploch v adaptivni optice.
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