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Pozorovani Slunce
s vysokym rozliSenim

Michal Sobotka
Astronomicky Ustav AV CR, Ondrejov




Uvod

Na Slunci se dulezité déje odehravaji na malych prostorovych
skalach (desitky az stovky km). Granule maji typickou velikost
1000 km, umbralni body 100 km.

Na povrchu Slunce vidime vzdalenost 725 km pod uhlem 1".
Z toho vyplyva potreba uhloveho rozliseni 0,1" — 0,5".

Kromeé toho potrebujeme vysoké rozliseni v Case (sekundy az
desitky sekund) a ve vinove délce (pro spektroskopii rozliSeni
fadu pm = 1012 m).

K dosazeni toho vSeho musime mit dostatek fotonu, tedy
dalekohled o velkém pruméru.



Co ndm kazi vysoké Uhlové rozliseni

A. Dalekohled

« Optické vady (barevna, sféricka, astigmatismus, koma)
zpusobuji rozostieni obrazu. Daji se minimalizovat.

« Konedny prumér vstupniho otvoru. Ohyb svétla
(difrakce) na vstupnim otvoru zpusobuje rozostreni.

Rozostreni obrazu popisuje rozptylova funkce (PSF).

1 PSF dalekohledu bez opt. vad -
Airyho funkce, obraz bodového
objektu (hvezdy).
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Rayleighova mez rozliSeni: r; =1,22 Af/D; 6=1,22 A/D (radiany)




Vpraxi: @["],A[nm],D[mm];8=025A/D

Difrakéni meze rozliSeni

D= 20 cm 50 cm 1m 1,5m
Modra
400 nm 0,50" 0,20" 0,10" 0,07"
Zelena
500 nm 0,63" 0,25" 0,13" 0,08"
Cervena
600 nm 0,75" 0,30" 0,15" 0,10"




B. Atmosféra Zemé

* Vzdusné ,bubliny® s ruznou teplotou maji ruzny index
lomu a zpusobuji zmény délky optické drahy.

« PSF se méni s Casem a s polohou v zorném poli.

« Atmosféra zpusobuje rozostreni, pohyb obrazu a jeho
deformaci — souhrnny nazev ,seeing".
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Pavodné rovinna vinoplocha se diky v rfuznych smerech jsou
zménam délky optické drahy deformuije. deformace ruzne —

anisoplanatismus




Priklad kvalitniho pozorovani ovlivnéného atmosférou Zemé:

Série 124 snimkud slunecni skvrny (40 minut v realném €ase), zD =1m
Svédského slunecniho dalekohledu, La Palma, Kanarské ostrovy.



Anisoplanatickeé oblasti se stejnou PSF v daném Case
jsou velike asi 5" pri dobrem seeingu.

Frekvence Casovych zmen PSF je 1-100 Hz.

Pri kratkych expozicich 1-10 ms se obraz ,zmrazi®, ale
PSF je velmi slozita a nesymetricka.

Pri dlouhych expozicich > 100 ms se PSF zpruméruje
a je jednodussi. Kvalitu obrazu popisuje

Frieduv parametr r, = prumér dalekohledu umisténého
mimo atmosféru, ktery dava stejny obraz jako D = «
dalekohled pozorujici skrz atmosferu.

Pri ry = 7 cm zacina byt videt granulace. r; > 15 cm
znamena vyborny seeing. Pri r, = D prestava mit
atmosféra vliv na rozliSeni.




Korekce vlivu atmosféry

A. Behem pozorovani
Al — korekce pohybu obrazu: korelator
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A2 — korekce pohybu, deformace a rozostreni obrazu:
adaptivni optika (AO). Oprava deformaci vinoplochy.

AQ je nutna pro
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B1. Matematicka rekonstrukce obrazu

Nalezeni nebo odhad PSF a matematické odstranéni jejiho vlivu tak,
aby bylo ziskano puvodni rozlozeni intenzity svétla objektu.

Skvrnkova interferometrie — je zalozena na statistickych modelech
atmosférické turbulence a pouziva mnoho pozorovanych obrazu k
vytvoreni jednoho rekonstruovaného.

Fazova diversita — odhad optickych aberaci dalekohledu a
atmosféry z part zaroven exponovanych zaostfenych a znamym
zpusobem rozostfenych snimkda.

Mnohosnimkova slepa dekonvoluce (MFBD) — hleda PSF tak, ze
minimalizuje rozdily mezi pozorovanymi snimky a odhadem intenzit
objektu ovlivnéného mnoha ruznymi PSF.




Priklad rekonstruovaného obrazu - fotosféra pfi rozliSeni 90 km




B2. Matematickeé zvyrazneni obrazu

Tyto metody si nekladou za cil ziskani puvodniho rozlozeni intenzity
objektu, ale zvyrazneni zobrazenych struktur a potlaceni Ssumu.

Kombinuji nékolik pozorovanych snimku k vytvoreni jednoho vysledku
a pouzivaji metod pro zvyraznovani hran.

Prikladem je znamy Registax nebo zvyrazneni struktur v korone
metodou MVV M. a H. Druckmullerovych z VUT v Brne.




Méreni magnetického pole, rychlosti a teploty

Informace o fyzikalnich veliCinach davaji spektralni Cary,
které vznikaji v riznych hloubkach slunecni atmosféry.

Magneticke pole — rozStepeni Car a polarizace svetla
Rychlost — posuv ¢ar (Doppleruv jev)
Teplota, tlak, hustota — profily car (hloubka, sirka, tvar)

V kazdém misté zorného pole potfebujeme znat intenzitu
svétla v ruznych vinovych délkach, stav polarizace a vyvoj
téchto veliCin v Case.



A. St&rbinovy spektrograf

vytvari obraz, kde vodorovné se meni vinova délka a svisle poloha na
Slunci. K ziskani plosné 2D informace se obraz Slunce postupné
posunuje (skenuje) po stérbiné spektrografu.
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B. Proladitelny uzkopasmovy filtr

vytvari sérii 2D snimku v ruznych vinovych délkach a polarizacnich
stavech. Rozsah vinovych délek pokryva jednu nebo vice spektralnich
Car. Série musi byt porizena rychle, nez dojde ke zménam na Slunci.

Série 21 snimku v infraCervené Care
lonizovaneho vapniku (Ca Il 854,2 nm).
Z téchto snimku je mozné ziskat profil
cary v kazdém bode zorného pole.
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Analyzou profilu
spektralnich car,
jejich rozstepeni,
polarizace a posuvu
ziskame mapy
fyzikalnich veliCin:
teploty,
magnetickeho pole
a rychlosti.
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Diky za pozornost



