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Pribeh adaptivni optiky
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Béhem poslednich tficeti let se adaptivni optika proménila z vysoce sofistikované,
ndkladné a utajované technologie v béZnou soucast pozemskych teleskop(, mikroskopt,
laserovych systému ¢i nastupujicich systéma pro satelitni komunikaci. Podivejme se

na zakladni principy této revolu¢ni metody a pfiblizme si jeji historicky vyvoj.

Motivace pro vznik adaptivni optiky

Myslenka adaptivni optiky (AO) vzesla z astronomic-
kého prosttedia byla poprvé formulovana v padesatych
letech 20. stoleti americkym astronomem Horacem
W. Babcockem - pozdéjs$im feditelem observatote Pa-
lomar v Kalifornii [1]. Observatot Palomar je provozo-
vana Kalifornskym technologickym institutem (Cal-
tech) a jako takova vzdy pattila k pfednim védeckym
observatorim. Od roku 1948 je zde umistén Haletv te-
leskop o pruméru 200 palcii (asi 5 m), ktery se po uve-
deni do provozu drzel po 27 let na prvni svétové pri¢ce
co do velikosti primarniho zrcadla a ztstava na pred-
nich pozicich dodnes.

Praveé pozemské teleskopy velkych rozmért nejvice
pocituji atmosférické limity pozorovani oblohy. Tyto
limity nejsou dany technologickym omezenim schop-
nosti vyroby velkého primarniho zrcadla v patfi¢né
kvalité, ale predev$im kvalitou pozorovacich podmi-
nek (tzv. astronomicky seeing)'. Kvalita pozorovacich
podminek je dana hlavné mirou chvéni atmosféry,
ve které se misi teply a studeny vzduch, a tak vznikaji
turbulentni proudy v jejich riznych vrstvach. Protoze
index lomu vzduchu je zavisly na jeho teploté a hustoté,
je svétlo prochazejici takovou vrstvou turbulentni at-
mosféry ovlivnéno ve smyslu drobnych zmén ve sméru
jeho $ifeni. Pro lidské oko a teleskopy malych rozmé-
ri1 se tyto drobné ndhodné a rychle se ménici zmény
sméru $ifeni svételného signalu projevuji jako jemny
a rychly pohyb objektu, vétsinou doprovazeny stejné
rychlymi zménami zdanlivé intenzity. Oba jevy jsou
souhrnné oznacované jako ,mihotani“a je dobre patr-
né pti pohledu pouhym okem na jasné hvézdy. Pti po-
uziti teleskopu s vétsi aperturou se mihotani do urcité
miry omezi a turbulence v atmosféfe se projevi prede-
v$im jako rozmazdani obrazu. Pfi pohledu na vétsi ob-

1 Astronomicky seeing by se dal ¢esky nazvat napt. jako ,,jevy
v atmosfére zhorsujici pozorovaci podminky®, coz je ne-
prakticky dlouhy termin - proto se pouZzivd i mimo ang-
li¢tinu termin ,,seeing®. PotiZ je trochu s tim, Ze se za nim
mohou skryvat rizné zptisoby kvantifikace. Jednim ze zpi-
sobil je uvadét polosifku profilu intenzity zobrazeného bo-
dového zdroje (hvézdy). Druhd mozZnost je uvadét Friediiv
parametr — maximalni velikost praméru primarniho zrca-
dla (apertury), kdy efekt atmosféry za¢ne vyrazné zhorso-
vat zobrazeni optickym systémem. Tedy v prvnim pfipa-
dé chceme hodnotu parametru seeingu minimalizovat,
ve druhém maximalizovat.

jekty, jako treba Mésic, miizeme také pozorovat ,.tetele-
ni“ obrazu, coZz znamend, Ze obraz je zddnlivé rozdélen
na dil¢i podoblasti, jejichz hranice neustale méni svuj
tvar a ndhodné se vici sobé pohybuji. Velikost téch-
to dil¢ich podoblasti, sttedni amplituda a rychlost je-
jich pohybu jsou potom zavislé na sile a mife atmo-
stérickych turbulenci. Tento jev je také zodpovédny
za rozmazani astrofotografickych snimka pofizenych
pti del$ich expozi¢nich ¢asech (nesouvisejici s problé-
mem kompenzace ota¢eni Zemé). V dusledku je tak
rozli$ovaci schopnost pozemskych teleskopti omezena
zhruba na droven odpovidajici teleskopiim o aperture
10-20 cm [2].

Problém vlivu turbulentni atmosféry na kvalitu as-
tronomického pozorovani byl v padesatych letech 20.
stoleti dobfe znam, av§ak metody méfeni téchto vlivi
byly teprve formulovany a stejné tak metody kompen-
zace zhor$enych pozorovacich podminek [3]. V zasadé
jsou dva mozné zpusoby, jak se seeingu alespon ¢as-
tecné zbavit. Prvni zptisob predstavuje vybér lokality
pro vlastni pozorovani. Toto bylo zfejmé jiz dlouho,
nicméné teprve s prichodem technik méfeni seeingu
adalsich aspektii ovliviiujicich pozorovani, bylo mozné
objektivné porovnat podminky svétovych astronomic-
kych lokalit a vybrat ty nejvhodnéjsi k vystavbé vel-
kych pozemskych observatofi, jez by byly co moznd
nejméné zatizeny vlivem atmosférickych turbulenci.
Pfi vybéru vhodné pozorovaci oblasti je zapotfebi mi-
nimalizovat mnozstvi svételného smogu, vybrat ob-
last s klidnym proudénim vzduchu a co mozna nejvice
omezit tloustku husté atmosféry nad pozorovatelem
tak, aby bylo svétlo hvézd co nejméné ovlivnéno pri-
chodem atmosférou (vy$si nadmotska vyska). Pokud
budeme posledni aspekt vybéru pozorovaciho mista
extrapolovat a umistime teleskop nad zemskou atmo-
sféru - tedy na obéznou drahu Zemé ¢i hloubéji do ves-
mirného prostoru - zbavime se omezeni seeingu zcela.
Na tuto variantu poukazal jiz roku 1946 americky fyzik
Lyman Spitzer a pozdéji ji rozvinul v projektu Hubbleo-
va vesmirného teleskopu. Tato moznost je finan¢né
velice naro¢na a podléha pomérné prisnym technolo-
gickym omezenim na maximalni velikost, hmotnost
amechanickou pevnost vesmirného teleskopu. Na dru-
hou stranu md vesmirny teleskop jiné vyhody oproti
pozemskym, zejména ve smyslu spektralniho rozsahu
detekovatelného zareni, které neni stinéno zemskou

CtyFi umélé laserové
hvézdy na teleskopu
VLT, v chilském
Paranalu. Moderni
systémy adaptivni
optiky vyuzivaji
pokrocila schémata
fizeni a kombinuji
hned nékolik senzorl
vinoplochy, fazovych
korektor( i umélych
hvézd. Kredit: ESO/F.
Kamphues
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a)

Obr.1 Geometricka aproximace tvorby obrazu bodového
zdroje pfi zobrazovani a) bez aberaci a b) za pfitom-
nosti aberaci.

atmosférou, avsak to je jiz jina problematika. Druhou
moznost, jak se zbavit vlivu turbulentni atmosféry, po-
tom predstavuje pravé adaptivni optika - tedy elektro-
opticky systém, jenz dokdze vlivatmosférickych turbu-
lenci na optickou vlnu métit a efektivné jej v realném
¢ase kompenzovat. Pravé takovy systém popsal Bab-
cock ve svém ¢lanku z roku 1953.

Popis metody adaptivni optiky

Pro vysvétleni funkce adaptivniho systému je potieba
si uvédomit, ze v idedlni optické soustavé pracujeme
s optickymi vlnami rovinnymi a sférickymi. Toto je
dalezité pro dosazeni vysokych intenzit v ohnisku la-
serovych svazkd, minimalizaci jejich rozbihavosti ¢i
pro optimalni zobrazeni optickym systémem (napti-
klad teleskopem). Redlné optické systémy vsak zpra-
vidla trpi riznymi vadami a nepfesnostmi, v jejichz
disledku nejsou optické vlny na jejich vystupu zcela
rovinné ¢i kulové, ale trpi odchylkami od tohoto ide-
alniho tvaru. Tyto odchylky jsou bézné oznacovany
jako optické aberace a jsou pri¢inou rozmyti ohnis-
ka laserového svazku ¢i rozmazani obrazu v optické
soustavé. Vhodnou predstavu o ditvodech tohoto roz-
mazani muzeme ziskat z priblizeni geometrické op-
tiky (viz obr. 1). V astronomii je svétlo hvézdy pfi-
chazejici z vesmiru (v disledku obrovské vzdalenosti
jeho zdroje) v podstaté rovinnou elektromagnetickou
vlnou. Prichodem atmosférou je v$ak tato rovinnost
porusena a do vlny jsou vneseny aberace neboli fa-
zové odchylky od jejtho rovinného tvaru. Dusledkem
téchto poruch je, Ze pti zobrazeni teleskopem je svét-
lo soustfedéno na vétsi oblast obrazové roviny (CCD
¢ip), nez kdyby bylo bez poruch, a obraz se proto jevi
rozmazany.

O rovinné vlné miiZeme fict, Ze m4 rovinnou vl-
noplochu. Vlnoplochou je minén povrch v prostoru,
na kterém ma dana vlna stejnou fazi. Stejné tak o ku-
lové viné fekneme, Ze ma fazi kulovou - tvaru casti
koule. V ptiblizeni geometrické optiky potom plati, Ze
smér Siteni optické vlny je v kazdém jejim misté kolmy
na jeji vinoplochu. Pokud vyneseme tyto sméry $ife-
ni pro idedlni konvergentni kulovou vlnu, protnou se
tyto v jednom bodé - ohnisku. Kdyz to samé udélame
pro vlnu s porusenou vlnoplochou, nékteré jeji ¢asti
prochazi rovinou ohniska jinde nez zbyvajici. To znaci
soucasné budto rozmyti ohniska (a nasledny tubytek
maximalni intenzity) ¢i rozmazani obrazu.

Metoda adaptivni optiky predpoklada predevsim
uziti optického prvku schopného adaptivné ovliviiovat
vlnoplochu optické vlny, takzvaného korektoru vlno-
plochy. Tento korektor musi byt mozné ovladat elektro-
nicky tak, aby jej bylo mozno ptizpiisobit konkrétnimu
ptipadu optickych vad korigované optické viny v dany
okamzik. Schematicky nakres adaptivné optického
systému pro korekci optickych aberaci je na obrazku 2.

Korektor vlnoplochy je fizen na zakladé méfeni op-
tickych vad pomoci senzoru vlnoplochy. Tato méfeni
jsou nasledné zpracovana fidicim systémem a je vyge-
nerovan fidici signal pro pfislusny korektor vinoplochy,
ktery zajisti kompenzaci zjisténych aberaci. Tento pro-
ces se neustale opakuje, iterativné tak zpfesiuje kvalitu
opravy aberaci a zaroven reaguje na dynamické zmény
aberaci v ¢ase. Hovofime o uzavfené smy¢ce ¢i smycce
se zpétnou vazbou, mezi jejiz nesporné vyhody patfi
vysoka robustnost Fizeni a zna¢na tolerance k nepfes-
nostem pfi charakterizaci korektoru. Pro pripad kom-
penzace atmosférickych turbulenci musi byt opakova-
ci frekvence adaptivni smyc¢ky srovnatelnd s rychlosti
zmén aberaci, coZ pro optické vlny v zemské atmosfére
znamend opakovaci frekvence v fadu stovek Hz az jed-
notek kHz. Pro ostatni oblasti pouZiti adaptivni optiky
zpravidla postacuji niz§i opakovaci frekvence, nékdy
je kompenzovana aberace i statickd — v ¢ase neménna.

Pro adaptivné opticky systém ve své ptivodni po-
dobé jsou tedy zapotrebi tfi zdkladni komponenty —
korektor vlnoplochy, ktery opravuje vinoplochu svétla
tak, aby byly aberace v ni obsazené efektivné eliminova-
ny; senzor vlnoplochy, ktery méfi aberace optické viny
v dostate¢né kvalité a s dostate¢nou rychlosti a zajistuje
signdl pro zpétnou vazbu korektoru; v neposledni fadé
je potom potteba fidici systém, ktery zprostredkova-
va zpétnou vazbu mezi senzorem vlnoplochy a korek-
torem vlnoplochy a ktery ma zasadni vliv na vysledné
vlastnosti adaptivni smycky. V§emi tfemi komponen-
tami adaptivné optického systému se budeme blize za-
byvat v navazujicim ¢lanku, kde bude jejich funkce vice
ptiblizena a budou uvedeny konkrétni ptipady jejich
realizace. Obecné pouze uvedme, ze problém detek-

uzavienda smycka

korektor
vinoplochy D
poskozeny
= svazek Fizeni
= déli¢ svazku \
opraveny
svazek ST
vinoplochy

Obr.2 Schéma principu uzaviené smycky adaptivni optiky.
Cast prichoziho svétla je vydélena pro senzor vino-
plochy, ktery méfi aberace svazku a tuto informaci
predava fidicimu prvku. Ten nasledné upravi korektor
vinoplochy tak, aby zjisténé aberace vinoplochy
opravil. Cely proces se iterativné opakuje, zpfesnuje
areaguje na zmény aberaci v ¢ase. Opraveny svazek
je nasledné zobrazen na védecké zarizeni (CCD
¢ip, spektrometr apod.) a dosahuje typicky radové
lepsich rozliseni, nez kdyby opraveny nebyl.
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ce faze optické vlny neni v Zadném piipadé trividlni,
a to uz proto, Ze veSkerd zdznamova média, jako je fo-
tograficky papir, CCD ¢ip ¢i lidské oko, jsou schopna
vnimat pouze kvadrat amplitudy elektrického pole ne-
boli jeho intenzitu. Fizova informace je pfi takovém
procesu vzdy ztracena. Pro jeji ziskani je tfeba vyuzit
specialnich detektoru ¢i interferen¢nich jevu tak, aby
se fazova informace stala Citelnou i za pouziti téchto
zaznamovych médii. Ani vyvoj zafizeni vhodnych pro
programovatelné ovlivnéni tvaru vlnoplochy nebyl ni-
kterak pfimocary ¢ijednoduchy. Ve své typické podobé
nakonec dospél do podoby tzv. deformovatelného zrca-
dla. To vyzaduje uziti velice pfesnych aktuatori, kte-
ré jsou schopny zptisobovat drobné zmény tvaru zrca-
dla, na néjz jsou pripevnény. Do optické vlny, kterd se
od takového deformovatelného zrcadla odrazi, je potom
vnesena fazova zména imérna tvaru povrchu takového
zrcadla. Pro nase potfeby se v$ak prozatim spokojime
s vySe uvedenym hrubym nastinénim jejich funkce.

Historicky vyvoj

Kdyz doktor Babcock poprvé formuloval svou mys-
lenku aktivni kompenzace atmosférickych turbulen-
cf na pozemském teleskopu, predstavovaly vSechny
komponenty adaptivné optického systému nedostup-
nou technologii. Sam Babcock pocital ve svém navrhu
s méfenim aberaci pomoci Foucaultova testu na ost-
ré hrané k ziskani obrazu sestavajiciho ze svétlejsich
a tmavsich oblasti, podle toho, jaké by bylo drahové
zpozdéni optické viny prichdzejici z riznych ¢asti pri-
marniho zrcadla. Tento obraz mél byt zaznamenan te-
levizni kamerou (ikonografem) a jeho analogové zpra-
covana obdoba promitana zatizenim zvaném eidophor,
jez pouzivalo tenkou vrstvu oleje nanesenou na odraz-
né zrcadlo. Olej bylo mozné po plose presouvat pomoci
elektronového zdroje a ménit tak jeho tloustku v riz-
nych mistech. Vlivem vy$siho indexu lomu oleje opro-
ti vzduchu by byla optickd vlna zpozdéna v misté, kde
byla olejova vrstva silnéjsi, a naopak. Timto zptisobem
by bylo docileno vyhlazeni fazového profilu prichaze-
jici optické viny a byl by ziskan ostry obraz ptislu§ného
objektu. Ridici systém byl v tomto ptipadé realizovan
analogové. Ackoliv byl koncept na bazi eidophoru dob-
fe popsan, nebyl nikdy realizovan a mozna byl prece
jenom za moznostmi tehdejsi technologie.

Vyvoj v nové vzniklém oboru kompenzace atmo-
sférickych turbulenci v8ak byl zahy zdsadné ovlivnén
jinym objevem, a to sestrojenim prvniho laseru Theo-
dorem Mainmanem roku 1960. V tu chvili se totiZ adap-
tivni optika dostala do popredi zdjmu armady, ktera
v dalsich letech vynalozila zna¢né prostredky na jeji
vyvoj. Armadni vyzkum od pocéatku vnimal potencidl
vyuziti laserového zafeni pro vyvoj zbraiovych systé-
mil. Ov8em pfi $ifenilaserového svazku atmosférou do-
chézi ke stejnému jevu jako pfi pozorovani oblohy, ne-li
hor$imu. Variace v hustoté a teploté vzduchu zpiisobuji
deformace vinoplochy laserového svazku, ktery pak ne-
1ze zacilit na dostate¢né malou oblast a tedy dosahnout
potfebnych intenzit zateni. Naprosto zasadni technolo-
gii pro dosazeni téchto cilti byla adaptivni optika a jeji
ptislib mozného odstranéni vlivu turbulentni atmosfé-
ry. Z téchto divodii byl v nasledujicich letech hlavni vy-
voj v oblasti adaptivni optiky realizovan prevazné v ar-
madnich laboratorich a podléhal utajeni. Rekonstruovat
vyvoj ptislusnych technologii v této dobé bylo mozné az
zpétné po odtajnéni materiald na poc¢atku 90. let.

Horace W. Babcock okolo roku 1978. Americky astronom
a zakladatel adaptivni optiky.

Ze zacatku se vyvoj sousttedil pfedev$im na vyvoj
detektorti vinoplochy, ktery pomérné rychle pfinesl
technologii Shackova-Hartmannova senzoru vinoplo-
chy. Ten poskytoval dostate¢né kvalitni informace o vl-
noplose pro ucely fizeni korektoru a stal se od té doby
jednozna¢né nejpouzivanéjsim a nejoblibenéj$im sen-
zorem vlnoplochy. Od 70. let se potom zacaly vice ob-
jevovat i rizné fazové korektory a postupné byly kon-
struovany prvni systémy adaptivni optiky, které v§ak
narazely na riizné sekundarni problémy a vykonem se
prilis neptiblizovaly teoretickym predpovédim. Béhem
80. let byly metody fizeni tehdejsich systémii adaptivni
optiky stale zaloZeny z vétsi ¢asti na analogové tech-
nologii a jako takové se vyznacovaly pouze omezenou
flexibilitou ¢i viibec pouzitelnosti.

V oblasti infracervené astronomie byla situace pii-
znivéjsi a v této dobé jiz existovalo nékolik funk¢nich
systémd, které poskytovaly korekci atmosférickych
turbulenci [4]. Pro infradervené svétlo jsou pozadavky
na adaptivni systém znac¢né redukovany, a to jak do miry
velikosti korekci, tak i frekvence, s jakou je tfeba korek-
ce provadét. Ani pro viditelnou oblast vinovych délek
nebyly pozadavky na rychlost systému mimo techno-
logické moznosti, ale jako hlavni pfekdzka byl vniman
predevsim pozadavek na dostate¢né jasny cil pozorova-
ni. Ackoliv byla technologie ikonoskopti v 70. letech 20.
stoleti nahrazena modernéj$imi CCD ¢ipy, ¢imz byla
asi desetkrat zvysena citlivost svétlo¢ivnych senzort,
byl pro spravnou funkci senzoru vlnoplochy stéle po-
tfeba pomérné jasny signal neboli jasny cil pozorovani.
Cast svétla pozorovaného objektu je totiz potteba i pro
senzor vlnoplochy, ktery zprostfedkovava zpétnou vaz-
bu pro adaptivni smycku. Dostate¢né jasnych objektt
pozorovani je oviem jen omezené mnozstvi. Pokud je
cil pozorovani slabsi intenzity, je pro signal senzoru vl-
noplochy mozno pouzit i jasnou hvézdu v jeho blizkos-
ti, tzv. pravodni hvézdu (Natural Guide Star - NGS).
To, jak moc miize byt tato privodni hvézda vzdalena
od cile pozorovani, souvisi s velikosti tzv. izoplanatic-
ké oblasti a ta zavisi na vlnové délce. V ptipadé infra-
Cervené astronomie je mozno pouzit NGS vzdalenych
od cile pozorovani podstatné vice, nez je tomu u vidi-
telnych vinovych délek. Ve svém dusledku tedy plati, Ze
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Obr. 3 Vlevo: Schéma struktury zemské atmosféry vcetné vertikalni struktury dvou typt laserovych umélych hvézd. Sila
atmosférickych turbulenci mdze byt odvozena od vertikalniho profilu koeficientu Cy vyjadfujiciho miru fluktuaci
indexu lomu (dle tzv. Hufnagel-Valleys,; modelu). S narGstajici vyskou a fidnouci atmosférou je vliv na vinoplochu
mensi a nad cca 25km je jiz zanedbatelny. Napravo: Laser sodikové umélé hvézdy na teleskopu VLT, European

Southern Observatory v Chile. Kredit: ESO/C. Malin

vétsina oblohy je pokryta dostate¢né jasnymi NGS pro
infraCervenou astronomii. Pro astronomii v oblasti vi-
ditelnych vinovych délek je vSak za pouziti NGS mozno
zkoumat jen pomérné malou ¢ést oblohy. Pravé tento
problém, v kombinaci s vysokou cenou zafizeni adap-
tivni optiky, zasadné komplikoval jeji redlné pouziti pro
pozemské teleskopy jesté na konci 80. let [5].

K zasadnimu posunu doslo na pocatku 90. let, kdy
byla odtajnéna zna¢na ¢ast armddniho vyvoje adaptiv-
ni optiky ve Spojenych statech [6, 7]. Toto bylo umoz-
néno predevsim uvolnénim politické situace ve svété,
ale jednim z faktort, ktery nakonec o odtajnéni rozho-
dl, byl i fakt, Ze technologie umélych laserovych hvézd
(Laser Guide Star — LGS), ktera se jevila jako hlavni
oblast vyzkumu v oboru pro nadchézejici 1éta, byla jiz
armadou vyvinuta [8]. Jejim odtajnénim bylo tedy uset-
feno vyznamné mnozstvi ¢asu a prostredki, které by si
vyzadal jeji opétovny vyvoj astronomickou komunitou.
Technologie LGS (viz obr. 3) umoziluje vytvorit po-
moci laseru umély zdroj svétla vysoko nad turbulentni
atmosférou, ktery slouzi jako silny zdroj optického sig-
nélu pro systém adaptivni optiky.

Existuji dva zdkladni typy LGS. Prvnivyuziva rozpty-
lulaserového zafeni v atmosfére (tzv. Rayleightiv rozptyl)
a Cast svétla, jeZ je rozptylena ve zpétném sméru, je moz-
no pouzit coby signal pro senzor vlnoplochy. Aby bylo
mozno pouzit pouze ¢ast rozptylenou ve vyssich ¢astech
atmosféry, je pouzivano ¢asového hradlovani signalu.
Druhy typ vyuziva vrstvy sodikovych ionti ve svrchni
casti atmosféry ve vysce okolo 90 km. Ta je pfitomna v§u-
de na svété a za pomoci intenzivniho laserového zareni
o charakteristické vlnové délce 589,3 nm (barva tohoto
zafeni byva oznadovana jako jantarova)’ lze excitovat jeji
atomy, které nasledné zari a tvoti zdroj zafeni dostate¢né
vysoko nad turbulentni vrstvou atmosféry.

Oba tyto zdroje zafeni je mozné vytvorit kdekoliv
na obloze a je tak umoznéno pozorovani jakéhoko-
liv cile. Vertikalni profil obou typti LGS je zndzornén
na obrazku 3, kde je vlevé ¢asti zkratkovité znazornén
i profil relativniho vlivu atmosféry na vinoplochu v z4-
vislosti na nadmoiské vysce. Pro tyto ucely je bézné
pouzivan parametr Cy, jenz vyjadiuje miru velikosti

2 Pozn. Jednd se o dvojitou ¢dru, tzv. dublet, s vinovymi dél-
kami 589,0 a 589,6 nm.

fluktuaci indexu lomu v dané vysce. Z jeho pribéhu
je jasné vidét, Ze je silné zavisly na nadmotské vysce
a husté vrstvy atmosféry nad zemskym povrchem pii-
spivaji zasadni mérou. Nad 20km je jiz vliv atmosféry
oproti hustym vrstvam pfi povrchu v podstaté zane-
dbatelny (vice nez o 4 fady mensi).

Laserové umélé hvézdy, jejichz mechanismus byl
dobfe popsan, trpély v této dobé jiz jen poslednim
technologickym nedostatkem, ktery spo¢ival v nedo-
stupnosti vhodnych zdrojt laserového zéfeni patfic¢-
né vlnové délky a dostate¢ného vykonu. I tento aspekt
vsak bylo mozné fesit s pouzitim tehdejsi technologie
laditelnych barvivovych lasert a postupné se objevila
i dal$i vhodnéjsi feeni. Tim byl pozadavek na jasné
NGS v blizkosti pozorovanych cili odstranén a byl tak
vyfesen jeden z hlavnich problémi branicich pouziti
adaptivnich systémua pro viditelnou oblast. Navic, a¢-
koliv jsou LGS pomérné velice jasné zdroje, nejsou ni-
kterak rusivé pro vlastni obraz pozorovaného objektu,
jelikoZ je mozno jejich uzkospektralni svétlo odfiltro-
vat pomoci vhodného spektralniho filtru.

Poté, co byla technologie odtajnéna a predstavena
astronomické komunité, zacaly se systémy AO insta-
lovat pomalu na kazdy vyznamnéjsi teleskop té doby
[9-11]. Diky vyznamnym pokrokim v informaénich
technologiich na konci 20. a za¢4tku 21. stoleti prodé-
lala technologie adaptivni optiky dalsi zdsadni pokrok
v oblasti fidicich systému, schémat pouZiti adaptivnich
elementt, zdokonalil se ndvrh deformovatelnych zrca-
del a senzory vlnoplochy doznaly vyznamného zrych-
leni a zvyseni jejich pouzitelnosti v dsledku aplikace
digitdlnich technik pracujicich v redlném case. Apli-
kace digitdlnich technologii nastavila nové standardy
flexibility pouziti, modularity systému a zadsadné po-
sunula moznosti jejich pribézného zlep$ovani a vyvo-
je. Masivni nartst dostupného vypocetniho vykonu
umoznil fadové vyssi prostorova rozliSeni adaptivnich
systémi oproti nedavné minulosti [12]. S postupnym
pronikanim technologie i do dal$ich odvétvi a obecné-
mu rozsifovani trhu doslo postupné i ke zlevnéni tech-
nologie, coz tento trend déle podpotilo.

Soucasnost
V soucasnosti se systémy adaptivni optiky pouzivaji
v podstaté na kazdém vét$im pozemském astronomic-
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kém teleskopu. Pro teleskopy nové generace, jez jsou
ve vystavbé na prednich svétovych pozorovacich lo-
kalitach, vétSinou predstavuji zdsadni technologii,
na kterou se sousttedi cely védecky tym a ktera viibec
umoziuje dosazeni vytycenych cilii. Odvéké omezeni
pozemského pozorovani ve viditelné a blizké infracer-
vené oblasti tak bylo prakticky prekonano.

Zajimavé je ale pouziti této technologie i v jinych od-
vétvich. Druhou nejstarsi oblasti vyuziti adaptivni opti-
ky je laserova technika a adaptivné optické systémy zde
slouzi predevsim k potlaceni optickych aberaci, jez jsou
vneseny do laserového svazku zejména v dtisledku tepel-
ného namahani zesilujiciho ziskového prostredi a znac-
ného mnozstvi optickych elementi, které vzdy obsahuji
urcité vady z vyrobniho procesu. Diky opravé vlnoplo-
chylaserového svazku se snizuji ztraty energie v jednotli-
vych zesilovacich a vyrazné se zvy$uje schopnost zacileni
laserového svazku na cil (tzv. fokusace). Tim je v dtisled-
ku dosazeno zvyseni intenzity vdaném bodé az o nékolik
radu. Pro laserové opracovani je potom zajimava schop-
nost adaptivné ridit tvar ohniska laserového svazku, coz
miize vyrazné zvysit pfesnost a rychlost opracovani.

V oblasti optické komunikace v atmosféfe je adap-
tivni optika technologii, kterd viibec umoznuje jeji
praktickou pouzitelnost. Optické linky mezi satelity
na orbité jsou jiz dnes bézné pouzivanou technologii
bez adaptivnich prvki, ale pro komunikaci se zemi je
potreba pouziti adaptivni optiky. V soucasnosti se vy-
voj v této oblasti dostava do své posledni fize a nahra-
zeni dosavadnich mikrovlnnych spojeni optickymi Ize
ocekavat v blizké dobé.

V mikroskopii je vyuziti adaptivnich systémd jesté
pomérné nové, ale prednosti tohoto ptistupu jsou zce-
la jasné patrné. Korektor vlnoplochy je zde ¢asto fizen
pomoci jiného senzoru, nez je senzor vinoplochy. Nej-
Castéji fidici smycka pouziva pfimo védeckou kame-
ru ke zjisténi vhodného korekéniho efektu. Adaptivni
optika tak ptispéla k ziskdni preciznich snimk z pod-
statné vétsich hloubek vzorki (to znamend zobrazova-
ni skrze tlustsi vrstvu), nebo naptiklad ke zviditelnéni
jednotlivych svétlo¢ivnych bunék v oku zivych mysi
[13], coz bez této technologie nebylo mozné.

Na zavér bychom se mohli jesté zamyslet nad bu-
doucnosti diskutovaného oboru. Vzhledem k soucas-
nym trendiim lze predpokladat, ze adaptivni optika,
coby technologie spoléhajici z velké miry na vypocetni
vykon, se bude stavat stale dostupnéjsi a béznéjsi tech-
nologii ve vSech oblastech jejtho souc¢asného vyuziti.
Ze stejnych duvodi I1ze také predpokladat jeji integraci
do novych oblasti, cilici pfedev$im na navrhy stfed-
né drahych pristroju, jez diky klesajici cené adaptivné
optickych komponent budou schopny tyto integrovat.

Obr. 4 Srovnani snimku planety Neptun bez pouziti
systému adaptivni optiky (nalevo) a pfi jeho pouziti
(napravo). Kredit: University of California, Santa Cruz

Moderni korektor vinoplochy (deformovatelné zrcadlo) pro
teleskop VLT, umistény v Chille. Povrch deformovatelného
zrcadla jetvoren sklenénou deskou o prdméru 1,12m
a tloustce pouhych 2 mm. Pro deformaci povrchu zrcadla je
pouzito 1170 civkovych aktuator umisténych na jeho zadni
strané. Kredit: ESO

Nové systémy, které jsou ve vyvoji pro budované tele-
skopy nové generace (ELT, TMT apod.), vét$§inou poci-
taji s pouzitim nékolika senzorti vinoplochy ¢i fazovych
korektorti a pokro¢ilych systému fizeni takto komplex-
nich systému. V tomto smyslu je tedy pomyslnd hranice
mozného stale posouvana, zatimco v jeji brazdé se do-
stava vyvinutym technologiim uzitku v mnoha jinych
oborech, kde ptisobi stejnym zptsobem.
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