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Tema predavanja

Shema teleskopa Newtonovega tipa z oznacenimi viri napak:

Detektor M
=]

Optika

Vpadna svetloba \
Ovire

v

Napak v opti¢nih elementih tokrat ne bomo obravnavali.

Napake detektorja: razlike med ofesom, emulzijo in CCD/CMOS.

v

\4

Napake v vpadni svetlobi: atmosferske motnje ipd.

v

Napake zaradi ovir: uklon svetlobe zmanjsa locljivost.
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Lastnosti detektorja

v

Locljivost

» Zaznavanje barv

\4

Spektralni odziv

v

Linearnost, dinami¢ni razpon, posledice zasi¢enja

» Sum

J. Varlec (ADV, UNI3) Omejitve pri opazovanju in fotografiranju December 2012 3/30



Locljivost

> Lodjivost: najmansa razdalja med
dvema recema, da ju na sliki Se
razlo¢imo.

> Gre za Stevilo pikslov, s katerimi
opisemo sliko.

> Teleskop projicira sliko na
detektor, svetloba vzbudi
elemente senzorja.

> Locljivost lahko izrazimo z

gostoto pikslov senzorja.

‘ oko CCD emulzija
oblika mreze heksagonalna kvadratna naklju¢na
gostota elementov [mm~2] | 60000 - 4000000 30000 1000000
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Jure Varlec
Viri slik
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Pixel-example.png 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Orion_Nebula_-_Hubble_2006_mosaic_18000.jpg


Zaznavanje barv: oko u

» Dva tipa Cutnic: palcke in Cepki.
» Palcke:

> visoka obcutljivost,

> nizka locljivost,

» obcutljive predvsem v modrem
delu spektra.

» Cepki:

> tri vrste, razli¢ni spektralni
odzivi;

> spektralni odzivi se prekrivajo;

> predvsem v rument pegi, visoka
loc¢ljivost;

> manj obcutljivi kot palcke.

Outer plexiform layer

Flat cone bipolar

}- Inner plexiform layer

> Celice so oziv¢ene na kompliciran
nacin: obdelava slike tece ze v
ocesu.

Off center

Ganglion cells.
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Jure Varlec
Viri slik
Michael Bass: Handbook of Optics, Second Edition, Volume I., 1995


Zaznavanje barv: CCD

» Bayerjev filter
» Posamezni piksli imajo svoje
filtre.
» Zelenih pikslov je 2x ved.
> Iz take slike je barve treba
interpolirati — zmanjSanje
lo¢ljivosti.

» Kolo s filtri

> Ni interpolacije barv, ohranimo
polno locljivost.

> Treba je narediti vec
zaporednih posnetkov.

> Lahko uporabimo najrazli¢nejse
filtre, glede na trenutne
zahteve.
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Jure Varlec
Viri slik
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Bayer_pattern_on_sensor.svg 

http://www.astrolab.be/astroref/philippe.vercoutter/SBIG Apparatuur/Astrodon filters mounted in a SBIG CFW-8A filter wheel.jpg 


Bayerjev filter, izqguba locljivosti

Barvna kamera Imaging Source Crno-bela kamera Basler, Hy filter
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Zaznavanje barv: emulzija

> Tipi¢na srebrova emulzija je
obcutljiva samo na modro.

» Ko prva plast posname modro, jo
z rumenim filtrom odstranimo.

rumen filter

> Naslednji plasti sta obdelani, da emulzija za zeleno
sta obcutljivi ena pri zelent in
druga pri rdeci.

» Ker modre svetlobe ni ve¢, ti dve
plasti posnameta samo zeleno in
rdeco barvo.
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Spektralni odziv

Odziv

» CCD in emulzije znamo narediti tudi za IR in UV.

0

» Tipicen CCD senzor je bistveno obcutljivejsi v IR — fotoaparati imajo IR

filtre.

» Spektralni odziv je lastnost senzorja brez barvnih filtrov, ki so lahko

pred njim.

Odzw cepkov v ocesu

NA\
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Jure Varlec
Viri slik
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Cone-fundamentals-with-srgb-spectrum.svg 

Basler ace: User's Manual for GigE Cameras


Kaj so “prave” barve?

\4

Oko in mozgani si barve “izmislijo”; veda o ¢loveSkem zaznavanju barv
je komplicirano podrocje.

Pri emulziji imamo pri reprodukciji barv dokaj proste roke, izbiramo tip
emulzije in prilagajamo postopek razvijanja, pri razvijanju uporabljamo
filtre itd.

Polprevodniske detektorje lahko naredimo Sirokopasovne, uporaba
kolesa s filtri omogoca zapis informacije, ki je oko ne more zaznati.

Poleg vidne in IR svetlobe lahko v sliko dodamo tudi radijske,
rentgenske in gama podatke, ¢e jim pripiSemo barve.

Taksna slika ni “umetno pobarvana”, pac pa je verodostojna upodobitev
izmerjenih podatkov.

Nauk: koncept “pravih barv” je nesmisel!
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Primerjava: upodabljanje meritev vs. “umetne” barve u

Sonce v UV, tri barve Udelezgnch? Solvageve konfergnce
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Jure Varlec
Viri slik
 http://en.wikipedia.org/wiki/File:Tracemosaic.jpg 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Solvay_conference_1927.jpg 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:A_colored_image_for_Solvay_Conference.jpg 


Odziv detektorja glede na stopnjo vzbujanja

» Pri emulziji in CCD izbiramo osvetlitev za celo sliko, Cutnice v ocesu pa
so neodvisne.

» Vsak detektor ima spodnji prag odziva in nasicenje.

» Med skrajnostima je CCD linearen, kar je krasno za fotometrijo.

» Emulzija ima potencen odziv (t.i. gama krivulja), da se preracunati.

» Dinamiéni razpon: obmodje med pragom odziva in nasicenjem.

» CCD ima mnogo slabso dinamiko od emulzije, emulzija je tipi¢no “dovolj
dobra”, oko pa ima izjemen razpon.

Tipicna oblika odziva linearnega detektorja

odziv

vzbujanje
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Kaj se zgodi po nasicenju? n

» Vsak piksel si lahko
predstavljamo kot vedro. To
nabira elektrone, ki jih izbijejo
fotoni. Vedro se lahko napolni.

Bloom zaradi strukture senzorja
tipicno poteka v eni smeri.

» Po nasicenju so piksli na sliki
“prekurjent”, beli.

» Pri emulziji sosedniji kristali niso
prizadeti.

» Pri CCDju se naboj razlije v
okoliske piksle (t.i. “bloom”).

» V olesu pride pri mo¢ni svetlobi
do sipanja v steklovini, kar lahko
izgleda podobno kot bloom.
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Jure Varlec
Viri slik
 http://www.ccd.com/ccd102.html 

http://www.ccd.com/images/bloom.gif


pv2

Sum

» Glavna vira Suma: termiéni in fotonski.

» Termi¢ni Sum:
» Termicne fluktuacije izbijajo elektrone, tudi ko ni fotonov.
» Enakomeren po celi sliki.

» Prizadane oko in CCD, ne pa emulzije.
» Pri emulziji je dogajanje podobno, a na daljsi rok in se pozna kot “megla”.

» Fotonski Sum:

» Prihajanje fotonov in izbijanje elektronov je naklju¢en proces.

> Stevilo izbitih elektronov je naklju¢no in statistika pove, koliko se
razlikuje od “pravega” Stevila fotonov.

» Ta nakljucnost se vidi kot Sum.

» Statistika pove, da je Sum mocan na temnih delih slike in Sibkejsi na

svetlih.

» Ker je Sum naklju¢en proces, se ga lahko znebimo s povprecevanjem.

» Emulzija ima trajno lastnost, zrnatost, ki izgleda enako kot fotonski Sum.
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Povprecevanje zasumljenih slik u

1, 5 in 10 povprecenih slik:

» CCD ima neenakomerno temperaturo — tudi Sum je neenakomeren.

» Neenakomernost odpravimo tako, da posnamemo temno sliko. Povprecje
temnih slik odstejemo od osvetljentih.

» S tem postopkom odpravimo tudi posledice nekaterih trajnih defektov
senzorja.

» Oko to pocne ves Cas. To je razlog, da ne vidimo zil nad mreznico.
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Jure Varlec
Viri slik
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Orion_Nebula_-_Hubble_2006_mosaic_18000.jpg


Povzetek

» Da lahko na sliki zabelezimo detajle, mora senzor imeti veliko locljivost.

» Velika locljivost pomeni veliko gostoto pikslov, ki morajo torej biti
majhni.

» Majhni piksli so majhna vedra za elektrone: hitro se zasicijo in so bolj
podvrzeni Sumu.

» Hitro zasic¢enje pomeni majhen dinamic¢ni razpon: ne moremo slikati
temnih objektov, ne da bi nam svetle zvezde ob njih kvarile sliko.

» Na CCDju lahko barve dobimo z Bayerjevim filtrom, ki zniza lo¢ljivost,
ali pa z locenimi filtri, ki terjajo ve¢ zaporednih posnetkov.

» Dolocanje barv iz spektra svetlobe je vedno do neke mere poljubno.

» CCD je linearen, ima pa majhen dinami¢ni razpon, zasicenje prizadane
sosednje piksle.

» Posledice Suma lahko zmanjSamo s povprecevanjem.

J. Varlec (ADV, UNI3) Omejitve pri opazovanju in fotografiranju December 2012 16/ 30



Atmosferske motnje

> Turbulenca v atmosferi povzroci
migotanje zvezd — “seeing”.

> Pri dolgih osvetlitvah se slika
zvezde, ki bi morala biti pika,
razmaze v disk.

» Pri kratkih osvetlitvah vidimo, da
se zvezda razlomi v ve¢ pik.

» Pri opazovanju Lune in planetov
seeing vidimo kot “kuhanje”.

0

Slika dveh zvezd, kratka osvetlitev:

Video: seeing zvezda
Video: seeing Luna
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Jure Varlec
Viri slik
http://en.wikipedia.org/wiki/Astronomical_seeing


Odpravljanje posledic atmosferskih motenij u

Povpredje 50 000 slik:

» Lahko gremo nad atmosfero
(Hubblov teleskop).
» Slikanje na sreco:
» kratki osvetlitveni ¢asi, mnogo
slik;
> slike razvrstimo po kvaliteti,
izberemo najboljse;
> povprefimo samo najboljse
slike.

Poravnava pred povprecenjem:

» Slikanje s pikicami:
> kratki osvetlitveni &asi, mnogo Povpredje najboljSe polovice slik:
slik;
> slikamo ez luknji¢asto masko;
> luknjice predstavljajo optic¢ni
interferometer.
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Jure Varlec
Viri slik
http://en.wikipedia.org/wiki/Lucky_imaging# Demonstration_of_the_principle


Odpravljanje posledic atmosferskih motenij u

Aktivna optika na VLT:

» Aktivna in adaptivna optika:

» Segmentirano ali mehko zrcalo
oziroma leda, prilagodljiv
polozaj segmentov.

» Merjenje atmosferskih moten;j:
> opazovanje primerne zvezde;
> “umetna zvezda": laserski

pulzi vzbudijo atome v zraku,
ki nato nekaj mikrosekund

svetijo.

> |z meritev motenj racunalnik D

izracuna prilagoditev zrcala ali
lece, ki motnje zmanjsa.
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Jure Varlec
Viri slik
http://www.eso.org/public/images/eso9940b/


Uklon svetlobe u

Uklon na polravnini

» Uklon je Sirjenje valovanja v
geometrijsko senco.

» Uklonski pojavi so velikostnega
reda valovne dolzine valovanja,
saj jakost valovanja hitro pojema /7 N
z razdaljo od uklonskega roba.

» Uklon je zelo pomemben pri
zvoku, ker gre za valovne dolzine
od centimetra do vec metrov.

» Pri svetlobi najbolj opazen pri
opti¢nih instrumentih.
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Jure Varlec
Viri slik
Skici prirejeni po: Janez Strnad: Fizika, Prvi del, Mehanika/Toplota, 2002


Uklon v opticnih napravah

> Na opticni poti v
teleskopu so
ovire: sekundarno
zrcalo, pajek.

» Vsaka ovira doda
uklon.

> Uklon je najlaze
viden pri mo¢nih
virth svetlobe.

» “Zarki”, tipicni za
slike mo¢nih
zvezd, so
posledica uklona
na pajku.
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Bahtinova maska

» Bahtinova maska uporablja uklon
za lazje fokusiranje.

» Zaradi ponavljajocih se rez so

uy

uklonski “Zarki” zelo izraziti.

» V fokusu se morajo Zarki sekati,

izven fokusa pa se ne.

=
=
—
\
S

» Mnogo laze se je odloditi, ali se
zarki sekajo, kot pa, ali je slika
ostra.

Video: Idealno fokusiranje
Video: Realno fokusiranje
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Jure Varlec
Viri slik
 http://en.wikipedia.org/wiki/File:Bahtinov_mask.jpg 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Simulation_of_a_bahtinov_mask_diffraction_pattern_when_focusing.gif 


Uklon na vstopni odprtini

0

Vstopna odprtina teleskopa je Ze prva uklonska ovira! Manjsa kot je, vecja je
njena uklonska slika.

Uklonska slika okrogle

Uklon glede na Sirino odprtine
odprtine: Airyjev vzorec 7

N 1
V) ?J) | I(HIHIHL

e a4

Ozka Siroka

J. Varlec (ADV, UNI3)
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Jure Varlec
Viri slik
 http://en.wikipedia.org/wiki/File:Airy-pattern.svg 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Wavelength=slitwidthspectrum.gif 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:5wavelength=slitwidthsprectrum.gif 


Velikost uklonske ovire in njene slike

» Uklonska relacija je takSna, da velika ovira da majhno sliko in obratno.

» Primera s podobno relacijo:
» Cas in frekvenca (zelo opazno pri radijski telegrafiji),
» Heisenbergovo nacelo nedolodenosti (npr. nedoloc¢enost polozaja in
hitrosti)
» Posledica: velikega teleskopa si ne zelimo le zavoljo vedje kolicine
svetlobe, ki jo zbere, ampak tudi zato, ker ima manjSo uklonsko sliko.

» Tipi¢no so atmosferske motnje mnogo vedji problem, a tudi tega laze
resimo z velikim teleskopom: slikanje na sreco ali ¢ez uklonsko masko
terjata vec zajete svetlobe.
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Vpliv Airyjevega vzorca na sliko

Slika, omejena z locljivostjo “senzorja”

> Vsaka tocka se preslika v Airyjev
vzorec.

» Zvezda je tockasta, torej postane
Alryjeve oblike.

» RazseZen objekt (planet, meglica)
je iz mnogo tock; tam vsaka tocka
postane nekaksno povprecje
sosednijih, vzorec povprecevanja
ustreza Airyjevemu.

Vpliv 2 px Siroke uklonske slike

» Taksno povprelevanje vidimo kot
izqubo locljivosti.
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Odpravljanje posledic uklona

0

Michelsonov interferometer

> Se bolj kot pri opti¢ni astronomiji fiksno
je uklon pomemben pri radijski. Zzrealo
» Posledicam uklona in atmosfere premigno / I:I
se da izogniti naenkrat z uporabo zrcalo
interf nih . polpre- detektor
interferencnih pojavov. pustno
> Interferenca nastopi, ko zrealo v
sestejemo dva vala. izvor
. . Tipicen interferencni vzorec
Konstruktivna Destruktivna
interferenca interferenca

NAAAAY
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Jure Varlec
Viri slik
 http://en.wikipedia.org/wiki/File:Interference_of_two_waves.svg 

http://www.madsci.org/posts/archives/2004-02/1077201223.Ph.2.jpg 


Prostorska koherenca

Interferenca lahko nastopi samo, ¢e sta vala prostorsko koherentna. RazseZno
telo (zvezda) je sestavljeno iz vec tock, ki sevajo neodvisno; ker so prostorsko
locene, interference ni. Ker pa gledamo od dale¢, je zvezda skoraj tockasta.

Dva izvora

Dva izvora od dale¢
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Interferometrija

» S preprosto meritvijo prostorske koherence svetlobe lahko izmerimo
velikost zvezde.

» Svetlobo z dveh teleskopov speljemo skupaj.

» Razdaljo med teleskopoma spreminjamo in gledamo, kdaj interferenca
izgine.

» |z te razdalje lahko izra¢unamo velikost zvezde.

» Tehnic¢no zahteven korak: pravilno zdruziti svetlobo z obeh teleskopov.
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Interferometrija u

eskopov

-

VLA, 27 radijskih tel

» Zdruziti signal je mnogo laze v
radijski astronomiji: elektronika
dovolj hitra, uporabimo antene in
radijsko valovanje posnamemo.

» Ce uporabimo vec teleskopov,
razporejenih v mrezo, lahko iz
signalov izracunamo sliko.

> Locljivost slike je taksna, kot bi VLT, 4 + 4 opticni teleskopi
imeli teleskop z vhodno odprtino, 1
enako razdalji med najbolj
oddaljenima teleskopoma v mreZzi.

» Zaradi velike valovne dolzine
radijskih valov je interferometrija
edini pameten nacin, da dobimo
sliko.

J. Varlec (ADV, UNI3) Omejitve pri opazovanju in fotografiranju December 2012 29 /30


Jure Varlec
Viri slik
 http://en.wikipedia.org/wiki/File:USA.NM.VeryLargeArray.02.jpg 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Aerial_View_of_the_VLTI_with_Tunnels_Superimposed.jpg 


Povzetek

» Lastnosti detektorjev:
> locljivost,
> zaznavanje barv,
» spektralni odziy,
» odziv glede na jakost vzbujanja,
> sum.

» “Seeing”: posledica turbulentne atmosfere.

» Pri dolgih osvetlitvah se slika samo zamaze.

> Nekoliko si lahko pomagamo s slikanjem na sreco.

» Boljsa resitev je uporaba interferometrije s slikanjem ¢ez masko.
» Najboljsi resitvi sta adaptivna optika in teleskop v vesolju.

» Uklon svetlobe:

» Ovire na opticni poti spremenijo obliko svetlih zvezd.
> Velikost vstopne odprtine omeji locljivost teleskopa.
» Omejitvi se izognemo z interferometrijo.
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