Optyka w astronomii

Lunety
Teleskopy
Podgladanie Kosmosu
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Typy teleskopow

JSoczewkowe
JSoczewkowo-zwierciadlane
JZwierciadlane

dNaziemne
JKosmiczne



Luneta Keplera

luneta Keplera




Teleskop Newtona

Teleskop Newtona

Z4,Z5 - zwieciadta
Ok - okular

teleskop Newtona - najprostszy w konstrukcji sktadajacy sie z dwdch zwierciadet -
paraboloidalnego gtdwnego i ptaskiego wtérnego, kierujgcego obraz do okularu
znajdujgcego sie z boku tubusu; posiada duzg Swiattosite nawet f'/5, dlatego przeznaczony
jest do obserwacji obiektéw rozciggtych i majgcych niewielkg jasnos¢ (mgtawice, galaktyki,
gromady gwiazd); wolny zardwno od aberracji chromatycznej jak i sferycznej, jednak
obarczony znaczng komg



Teleskop Cassegraina (Ritchey-Chretiena)

Teleskop Cassegraina

Z4,Z, - zwieciadta
Ok - okular

teleskop Cassegraina - zwierciadto gtdwne jest paraboloidalne, wtdrne natomiast jest
hiperboloidalne (rys. 3.1c) i kieruje wigzke przez otwor w zwierciadle gtéwnym do okularu;
posiada mniejszg Swiattosite (f//10 - f//15), co czyni go bardziej przydatnym przy
obserwacjach obiektow Uktadu Stonecznego i gwiazd podwdjnych

teleskop Ritchey—Chretiena — oba zwierciadta sg hiperboloidalne i korygujg wszystkie aberracje
geometryczne, w tej technologii zostat wykonany kosmiczny Teleskop Hubble'a (HST)



Teleskop Gregory’ego

Teleskop Gregory'ego

Z4,Z5 - zwieciadta
Ok - okular

teleskop Gregory'ego — rozni sie od teleskopu Cassegraina elipsoidalnym
zwierciadtem wtérnym,



Kamera Schmidta

Teleskop Schmidta

K - plytka korekcyjna
Z - zwieciadto
R - rejestrator obrazu

teleskop Schmidta — zwierciadto gtéwne jest sferyczne, natomiast w srodku jego krzywizny
umieszczona jest ptyta korekcyjna o ztozonym ksztatcie, dzieki czemu aberracja sferyczna jest
niwelowana, a aberracja chromatyczna znikoma ze wzgledu na matg grubos¢ ptyty; duze pole
widzenia (20° - 25°) jest wolne od aberracji sferycznej i komy, jednakze pole to jest

zakrzywione; teleskop ten przeznaczony jest wytgcznie do fotografii, materiat swiattoczuty
umieszcza sie w ognisku zwierciadta gtownego



Teleskop Maksutowa

Teleskop Maksutowa

M - menisk
Z,,Z> - zwieciadla
Ok - okular

teleskop Maksutowa - posiada korektor w postaci lekko ujemnej soczewki meniskowej
zwréconej wypuktoscig ku zwierciadtu (rys. 3.1f), srodkowa czes¢ menisku jest pokryta
warstwg aluminium i ma powierzchnie hiperboloidalng kierujgcg swiatto do otworu w
zwierciadle gtdbwnym; ma znacznie zredukowang kome i obarczony jest niewielkg krzywizng
pola; stosowany w konstrukcjach o stosunkowo matej aperturze ze wzgledu na ciezar
korektora; zaletg jest mata dtugosc tubusu



Teleskop Schmidta-Cassegraina

Teleskop Schmidta-Cassegraina

K - plytka korekcyjna
Z,, 2> - zwieciadla
Ok - okular

teleskop Schmidta—Cassegraina —jest modyfikacjg kamery Schmidta, w centralnej czesci
asferycznej ptyty korekcyjnej umieszczone jest wtdérne zwierciadto hiperboloidalne

kierujgce wigzke do otworu w zwierciadle gtdwnym; przyrzad ma znacznie skorygowana
kome i niewielkg krzywizne pola



Parametry teleskopow

Zdolnosc rozdzie

Korekcja aberracj

Powiekszenie

Jasnosc¢

CZa

| sferycznej i chromatyczne;



/dolnosc¢ rozdzielcza

Krazek Airy’ego

Gdy gwiazdy sg widoczne pod zbyt matym katem,
nie mozna ich odrézni¢ od siebie jako osobnych. R [— 120
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Powiekszenie
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Pole widzenia, powiekszenie

Okulary teleskopow — typowe pole widzenia PWOkK 50
Pole widzenia teleskopu PWTel

Powigkszenie razy zdolnos¢ rozdzielcza nie moze by¢ wigksze niz
zdolno$¢ rozdzielcza ludzkiego oka

M-R=120"=M 120

0

Maksymalne powigkszenie

Mmax — DO hm:



Liczba otworowa, jasnosc

Otwor wzgledny - 1:f,

Minimalna ogniskowa okularu: Przy tej ogniskowe]j okularu obserwator
f.=f zaczyna dostrzegaé efekty dyfrakcyjne
(krgzki Airy’ego).

Jasnosc gwiazdy J

J =2.5x% Iog(lOJ
Il



Korekcja aberracji

Aberracja sferyczna

\

Zwierciadto paraboloidalne

/

Aberracja chromatyczna

N2

Parabola
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Animowany obraz stworzony przez Adriana Ashforda, http://www.SkyTonight.com



Optyka adaptatywna

Zwierciadta segmentowe sktadajg sie z wielu oddzielnych luster

utozonych obok siebie tworzgc wspdlng powierzchnie optyczng. Poszczegdlne
segmenty s3 meniskami majgcymi najczesciej ksztatt heksagonalny o Srednicy
ok. 1 m. Rys. 3.2.1 przedstawia jeden z blizniaczych teleskopow Kecka (z
ktérych Keck | powstat dopiero w 1993 r.) o Srednicy 9,8 m ze zwierciadtem
gtdwnym sktadajgcym sie z 36 segmentow.

Heksagonalne zwierciadto teleskopu Kecka (Mauna Kea, Hawaii, USA)

Z pracy dyplomowej Mariusza Bajera ,,Opracowanie i testowanie uktadu sterujgcego teleskopem astronomicznym”



Optyka adaptatywna

Zwierciadta meniskowe sg monolitami o matej grubosci i zastosowano je

w czterech teleskopach VLT (Very Large Telescope). Zwierciadta gtowne tych
instrumentow majg 8 m Srednicy i 17 cm grubosci — dzieki specjalnemu
systemowi podpor sterowanych przez komputery zachowujg wymagany ksztatt.
Masa wynosi 30 ton i z tego powodu konstrukcja okazata sie znacznie tansza i
|zejsza niz teleskopu o srednicy 5 m. Zwierciadto teleskopu Subaru rowniez
wykonano w tej technologii (Srednica 8,3 m, grubos¢ 23 cm, masa 24 tony).

Zwierciadta komorowe zbudowane sg w technologii ,plastra miodu” -
waskich zeberek, tworzgcych heksagonalng siatke i rozdzielajgcych przednia
oraz tylng powierzchnie zwierciadta. Odlewa sie je w obrotowych piecach,
dzieki czemu powierzchnia od razu przybiera ksztatt paraboloidy, natomiast
konstrukcja jest Izejsza od tradycyjnej nawet o 80%

Z pracy dyplomowej Mariusza Bajera ,,Opracowanie i testowanie uktadu sterujgcego teleskopem astronomicznym”



Optyka adaptatywna

Zwierciadta segmentowe i meniskowe majg jeszcze jedng zalete. Dzieki
systemowi podpodr sterowanych komputerem mozna w czasie rzeczywistym
niwelowac wptyw atmosfery, formujgc powierzchnie zwierciadta tak, by
skorygowac aberracje wprowadzane przez atmosfere (deformacja wprowadza
aberracje o przeciwnym znaku). Dzieki temu front falowy jest ptaski, a obraz
ograniczony jedynie przez dyfrakcje. Korekta jest mozliwa dzieki zastosowaniu
detektora frontu falowego zbudowanego z matrycy soczewek, ktore
umieszczone sg przed uktadem CCD. Kazda soczewka tworzy obraz tej samej
gwiazdy. Jesli docierajacy do detektora front falowy jest ptaski, to obrazy
gwiazd sg regularnie roztozone na powierzchni sensora. Jakakolwiek deformacja
frontu falowego powoduje przesuniecie odpowiednich obrazéow gwiazd na CCD.
Mierzy sie te przesuniecia, a komputer przelicza na dodatkowy ksztatt, jaki
nalezy nada¢ wyposazonemu w setki sitownikdow zwierciadto, by przywrdcic
ptaski ksztatt powierzchni falowej

Z pracy dyplomowej Mariusza Bajera ,,Opracowanie i testowanie uktadu sterujgcego teleskopem astronomicznym”



Aktywny system sledzenia gwiazd

1 Problem rejestracji obrazéw nieba: bardzo mata ilos¢ Swiattfa
docierajgca z obserwowanej gwiazdy narzuca relatywnie
dtugie czasy rejestracji obrazow

J W tym czasie ciato niebieskie przemieszcza sie na
niebosktonie, co powoduje rozmycie obrazu

J Wymusza to aktywne sterowanie teleskopem

A Sledzenie ciat niebieskich: w oparciu o atlasy nieba i tablice
astronomiczne

d Typy montazy teleskopdw naziemnych:
1 Montaz azymutalny
1 Montaz paralaktyczny



Aktywny system sledzenia gwiazd

Obrazy nieba dla nieruchomego teleskopu

Obraz srodkowej czesci gwiazdozbioru Herkulesa
bez sterowania (a) i ze sterowaniem (b).

W czerwonym kotku — gromada kulista M13
(Canon EOS 450D, 55 mm, f/5.6, 250 s, ISO800)

_ Z pracy dyplomowej Mariusza Bajera
i dla ruchomego »Oopracowanie i testowanie uktadu sterujgcego
teleskopem astronomicznym”




Aktywny system sledzenia gwiazd

Obraz gwiazdozbiorow nieba wiosennego z
przelotem satelity.

Niebieskimi liniami oznaczono
gwiazdozbiory Korony Potnocnej i Wolarza
(Canon EQS 450D, 18 mm, f/3.5, 200 s,
1SO400)

Z pracy dyplomowej Mariusza Bajera
,Opracowanie i testowanie uktadu sterujgcego
teleskopem astronomicznym”
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Najwieksze teleskopy

kopy Kecka il

<op SALT

Kop VLT

kop Hale’a (Mount Palomar)

Kop E-ELT



Teleskopy Kecka | i Il

Obserwatorium Mauna Kea na Hawajach na wysokosci 4145 m n.p.m.
Teleskopy sg oddalone od siebie o 85 metrow. Posiadajg segmentowe
zwierciadfa o Srednicy 10 metrow ztozone z 36 Scisle przylegajgcych
szesciokatnych segmentow o grubosci 8 cm. Teleskopy potgczone razem
tworzg interferometr Kecka, bedacy najwiekszym teleskopem na swiecie.




Teleskop SALT

Wielki Teleskop Potudniowoafrykanski (ang. Southern African Large Telescope; SALT) —
najwiekszy teleskop na potkuli potudniowej, zbudowany w RPA we wspotpracy
miedzynarodowej (RPA, Niemcy, Polska, Nowa Zelandia, USA, Wielka Brytania).

Teleskop posiada szescioboczne zwierciadto, ktére mierzy od boku do boku 11 metrow i
sktada sie z 91 elementdw (mniejszych zwierciadet). Polski wktad w teleskop wynosi 11%,
tym samym nasz kraj ma do dyspozycji 11% czasu teleskopu do wykorzystania na wtasne
cele.

Teleskop potozony jest na wysokosci 1759 m n.p.m. w miejscowosci Sutherland, 370 km na
potnocny wschod od Kapsztadu, na ptaskowyzu Karru. Okres bezchmurny w tym rejonie
wynosi 300 dni w roku.

http://www.salt.ac.za/home/



Instrumenty SALT

e SALTICAM — kamera/fotometr

* RSS Fabry-Perot System -skaningowy
interferometr Fabry-Perot

 HRS — spektrograf wysokiej rozdzielczosci

http://www.salt.ac.za/home/



Teleskop VLT

Projekt ESO — European Southern Observatory

Obserwatorium Parana, Cerro Paranal (2635 m n.p.m.), pustynia Atakama, Chile

Cztery teleskopy Antu, Kueyen, Melipal, Yepun ze zwierciadtami gtdwnymi o
srednicy 8,2 m i cztery teleskopy pomocnicze ze zwierciadtami o srednicy 1,8 m.

http://www.eso.org/public/



Teleskop VLT

http://www.eso.org/public/



Instrumenty VLT

J CRIRES: Cryogenic high-resolution InfraRed Echelle
Spectrograph (0.92-5.2 um)

J FLAMES: Fibre Large Array Multi-Element Spectrograph
(370-950 nm)

J FORS: Visual and near-UV FOcal Reducer and low
dispersion Spectrograph (330-1100 nm )

d HAWK: High Acuity Wide field K-band Imager
(0.85-2.5 um)

1 ISAAC: Infrared Spectrometer And Array Camera
(1-2.5 um)

d NACO, SINFONI, UVES, VIMOS, VISIR, inne

http://www.eso.org/public/



Sztuczna gwiazda VLT

Uktad laserowy bedgcy elementem optyki adaptatywnej/aktywnej teleskopu.
Pozwala uwzgledni¢ wptyw turbulencji atmosfery ziemskiej na pomiar
rzeczywistego potfozenia ciata niebieskiego.

http://www.eso.org/public/



Teleskop VLT

Aktywny system optyczny VLT Interferometr

http://www.eso.org/public/



E-ELT 2018

European Extremely Large
Telescope

Teleskop o Srednicy 42 m !

Gtowne lustro — 1000
segmentow o rozmiarze 1,45 mii
grubosci 50 mm

5000 czujnikow/sitownikow
korygujacych ksztatt zwierciadta
z czestotliwoscia 1 kHz

http://www.eso.org/public/images/elt-illustration-5k-potw/



Teleskop kosmiczny

Hubble'a

Comptona

Chandra

Spitzera
Kepler

Herschela

Plancka

Webba

Data wyniesienia
24 kwietnia 1990

5 kwietnia 1991

23 lipca 1999

25 sierpnia 2003
7 marca 2009

14 maja 2009

14 maja 2009

czerwiec 2013
(planowana)

Zakres widma

Swiatto widzialne,

ultrafiolet

amma

promieniowanie

rentgenowskie

podczerwien

widzialne

podczerwien

mikrofale

podczerwien

Teleskopy kosmiczne

Lokalizacja
orbita Ziemi

orbita Ziemi
orbita Ziemi

orbita Stonca

orbita Stonca

punkt Lagange'a LZ
Ziemia-Stonce

punkt Lagange'a L,
Ziemia-Stonce

punkt Lagange'a L,
Ziemia-Stonce

http://pl.wikipedia.org/wiki/Teleskop_kosmiczny


http://pl.wikipedia.org/wiki/Kosmiczny_Teleskop_Hubble'a
http://pl.wikipedia.org/wiki/%C5%9Awiat%C5%82o_widzialne
http://pl.wikipedia.org/wiki/Ultrafiolet
http://pl.wikipedia.org/wiki/Orbita
http://pl.wikipedia.org/wiki/Teleskop_kosmiczny_Comptona
http://pl.wikipedia.org/wiki/Promieniowanie_gamma
http://pl.wikipedia.org/wiki/Teleskop_kosmiczny_Chandra
http://pl.wikipedia.org/wiki/Promieniowanie_rentgenowskie
http://pl.wikipedia.org/wiki/Promieniowanie_rentgenowskie
http://pl.wikipedia.org/wiki/Kosmiczny_Teleskop_Spitzera
http://pl.wikipedia.org/wiki/Podczerwie%C5%84
http://pl.wikipedia.org/wiki/Kepler_(sonda_kosmiczna)
http://pl.wikipedia.org/wiki/Kosmiczne_Obserwatorium_Herschela
http://pl.wikipedia.org/wiki/Punkt_libracyjny
http://pl.wikipedia.org/wiki/Punkt_libracyjny
http://pl.wikipedia.org/wiki/Planck_(misja_kosmiczna)
http://pl.wikipedia.org/wiki/Mikrofale
http://pl.wikipedia.org/wiki/Kosmiczny_Teleskop_Jamesa_Webba

Teleskop Comptona

GRO Instruments
COMPTEL

TWO OF EIGHT

Detektory na poktadzie satelity:
UBATSE (ang. Burst and Transient Source Experiment) przeszukujacy niebo w poszukiwaniu krotkich rozbtyskéw gamma o energii od
20 do 600 keV oraz wyszukujgcy dtugotrwatych zrédet, zawierat 8 detektoréw, zarzadzany przez Centrum Kosmiczne Marshalla (ang.
Marshall Space Flight Center)
L OSSE (ang. Oriented Scintillation Spectrometer Experiment) sktadajgcy sie z czterech niezaleznie kierowanych, kierunkowych
detektoréw promieniowania gamma w zakresie 0,05 do 10 MeV, zarzadzany przez Laboratorium Badawcze Marynarki (ang. Naval
Research Laboratory).
U COMPTEL (ang. Imaging Compton Telescope) pozwalat na wykrywania fotondw w pasmie od 1 do 30 MeV oraz okreslanie ich
kierunku w 5% zakresie przy wysokich energiach, zarzadzany przez Instytut Maxa Plancka (ang. Max Planck Institute) oraz Uniwersytet
New Hampshire (ang. University of New Hampshire)
UEGRET (ang. Energetic Gamma Ray Experiment Telescope) pracujgcy w zakresie od 20 MeV do 30 GeV, okreslat kierunek, z ktérego
pochodzito promieniowanie z doktadnoscig do utamka stopnia oraz zakres energii z precyzjg 15%, zarzadzany przez bedace czescia
NASA Centrum Lotéw Kosmicznych Goddarda (ang. Goddard Space Flight Center) Instytut Maxa Plancka oraz Uniwersytet Stanforda
(ang. Stanford University).

http://pl.wikipedia.org/wiki/Teleskop_kosmiczny_Comptona



Teleskop Chandra
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The ohservatory is
~4m tall and has a
mass of -865kg
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Teleskop Spitzera




Sun Shade High Gain

Antenna (HGA)

- Photometer Electronics
-—— Solid State Recorder

Solar Array — HGA launch cradle

Thruster Modules (1 of 4)
Omni-antenna (1 of 2)

Spacecraft Avionics
Star Trackers (2)

Teleskop
Keplera




Teleskop Plancka

Orbit insertion

Lissajous

orbit Launch Earth
Transfer trajectory

http://kurp.tkk.fi/en/planck/planck.shtml




Teleskop Webba (JWST, 2013)

OP“CJI TQ!ESCOPE Element (OTE) Inside the enclosure is the
Primary Mirror Integrated Instrument Module
(ISIM). It contains the science
instruments NIRCam, NIRSpec,
MIRI, FGS)
g Momentum
Flap

OT/E Secondary
Mirror

= — D
§= Spacecraft Bus
B——

< X0
) o Spacecraft Bus Startrackers

g =

JWST primary
mirror =

18 berylowych heksagonalnych elementow, z
ktorych kazdy wazy ok. 20kg i ma srednice 1,3 m,
tworzy lustro gtéwne o srednicy 6,5 m.

Hubble primary
mirror

() =

http://www.jwst.nasa.gov/index.html



Lustro gtéwne

U Mid-Infrared Instrument (MIRI) — kamera/spektrograf (5 do 29 um)
U Near Infrared Camera (NIRCam) — kamera (0,6 do 5 um)

U Near Infrared Spectrograph (NIRSpec) — spektrograf

U Fine Guidance Sensor Tunable Filter Camera (FGS - TFl) — kamera
(1,6 do 4,9 um) z regulowanymi etalonami typu Fabry-Perot

http://www.jwst.nasa.gov/index.html

JWST

Drugie lustro



Space Interferometry Mission - 2016
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http://planetquest.jpl.nasa.gov/SIM/index.cfm




