
Teleskop Hubble'a niepotrzebny?
Jan KALINOWSKI
Zdolnosc rozdzielcza teleskopów naziemnych jest ograniczona w istotny
sposób przez atmosfere ziemska. Zamiast ostrych obrazów odleglych
gwiazd w teleskopie widac rozmazane, migocace plamki o wielkosci
katowej co najmniej pól sekundy. Dzieje sie tak dlatego, ze swiatlo,
zanim wpadnie do teleskopu, musi przejsc przez gruba warstwe atmosfery
podlegajacej ciaglym zmianom na skutek lokalnych turbulencji.
Znieksztalcenia obrazu na skutek turbulencji sa znacznie wieksze niz
spowodowane dyfrakcja swiatla w instrumencie obserwacyjnym. Dlatego
zdolnosc rozdzielcza duzych teleskopów nie jest istotnie lepsza od zdolnosci
rozdzielczej teleskopów o rozmiarach 10-20 cm. Jest to szczególnie
wazne teraz, gdy maja niedlugo powstac teleskopy o rozmiarach rzedu
10 metrów.

Próbuje sie temu zaradzic na rózne sposoby. Najlepszym rozwiazaniem
jest umieszczenie teleskopu w przestrzeni kosmicznej. Jest to jednak
bardzo kosztowne przedsiewziecie, a doswiadczenia z umieszczonym
w 1990 roku na orbicie okoloziemskiej teleskopem Hubble'a pokazuja,
ze nie jest to wcale latwe zadanie. Tanszy i stosowany od dawna sposób
polega na umieszczaniu teleskopów wysoko w górach. Na przyklad,
obserwacje gwiazd i galaktyk prowadzone za pomoca teleskopów
umieszczonych na górze Mauna Kea na Hawajach (4200 m n.p.m.)
dostarczaja zwykle dwukrotnie wiecej informacji od obserwacji
prowadzonych na mniejszych wysokosciach-o Dla niektórych astronomów
ten sposób nie jest jednak dostatecznie dobry. Obecnie kilka grup
naukowców pracuje intensywnie nad tzw. systemem optyki adaptacyjnej,
który powinien pozwolic na prowadzenie obserwacji astronomicznych
z Ziemi z dokladnoscia porównywalna do tej, jaka powinien osiagnac
teleskop Hubble'a nawet po uporaniu sie z problemami zwiazanymi
z jego aberracja sferyczna. Optyka adaptacyjna stala sie w ostatnich
latach jedna z najintensywniej rozwijanych nowinek technologicznych
w astronomii. Jesli wiec wszystko sie uda, to w przyszlosci
teleskopy naziemne w niektórych zakresach widma promieniowania
elektromagnetycznego beda mogly konkurowac z teleskopami kosmicznymi.

Idea optyki adaptacyjnej jest bardzo prosta. Swiatlo gwiazdy - zanim
wpadnie do teleskopu - nalezy odbic od elastycznego zwierciadla, które
powinno byc tak zdeformowane, zeby kasówalo znieksztalcenia swiatla
spowodowane przez atmosfere. Pomysl jest dosc stary. Prawie czterdziesci
lat temu Horace W. Babcock wpadl na pomysl zastosowania systemu
optycznego do "poprawiania" obrazów obiektów astronomicznych. Klopot
polega na tym, ze trzeba wiedziec najpierw, jakim znieksztalceniom
uleglo swiatlo przy przejsciu przez atmosfere, oraz ze znieksztalcenia
te ulegaja ciaglym, bardzo szybkim zmianom. Informacje taka mozna
uzyskac monitorujac znieksztalcenia obrazu jasnej gwiazdy lezacej blisko
interesujacego nas obiektu. Pomysl Babcocka czekal jednak na techniczna
realizacje wiele lat. Dopiero rozwój komputeryzacji umozliwil zbudowanie
systemu analizujacego sygnal reprezentujacy znieksztalcenia spowodowane
przez atmosfere i sterujacego deformacja elastycznego zwierciadla w celu
uzyskania "prawdziwego" obrazu naszego obiektu.

Prototyp takiego systemu, opracowanego przez Poludniowe Obserwatorium
Europejskie (ang.European Southern ObsertJatory), pozwolil niedawno
uzyskac za pomoca 3,5 metrowego teleskopu w La Silla w Andach
chilijskich obraz gwiazdy o wymiarach katowych 0,18 sekundy. Jest to
wiec zdolnosc rozdzielcza klasy teleskopu Hubble'a. Wada tego systemu
jest to, ze nie zawsze w poblizu interesujacego nas obiektu znajduje
sie dostatecznie jasna gwiazda (prototyp wymagal obecnosci gwiazdy
o jasnosci co najmniej 5 mag.). Dlatego inna grupa badawcza z Honolulu
pracuje nad systemem, który nie wymagalby istnienia jasnego sasiada.
Idea polega na tym, aby wykorzystac znieksztalcony obraz bezposrednio
interesujacego nas obiektu, tworzony przez glówne zwierciadlo teleskopu.
Otóz, jesli szybko zmienic ostrosc tego obrazu przez przesuniecie od i do
ogniska zwierciadla ukladu optycznego analizujacego ten obraz, to pojawia
sie na nim uklad cieni i swiatel charakteryzujacy zaburzenia
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Jak podzielic tort?

Piotr HAJLASZ

Dwie osoby chca sie podzielic ciastkiem.
Jak powinny to zrobic, aby podzial
byl sprawiedliwy? Pomysl jest
bardzo prosty. Jeden dzieli, drugi
zas wybiera. Jest to tzw. podzial

pragmatyczny (nazwa pochodzi od
Hugona Steinhausa).

No dobrze, ale jak to zrobic
w przypadku, gdyn osób chce równo
podzielic tort miedzy siebie?

Z doswiadczenia wiemy, ze zwykle
Pani Domu dzieli tort i rozdaje
gosciom, lecz jakze czesto czujemy
sie pokrzywdzeni i w duchu mówimy:
"To niesprawiedliwe, on ma lepszy
kawalek" .

Czy mozna wiec tak podzielic tort, aby
nikt nie czul sie pokrzywdzony? Moze
na wadze? Nie, to niczego nie rozwiaze,
bo dla kogos jakis kawalek, mimo
ze mniejszy, moze przedstawiac wieksza
wartosc - jesli jest np. z orzechem.
Kazdy ma swoja wlasna miare
wartosciujaca, który kawalek tortu
jest lepszy, a który gorszy, i nie ma
wagi, na której mozna by rozwazyc tort
na kawalki tak, aby nikt nie czul sie
pokrzywdzony. Zreszta i tak nie mamy
wagI.

Czy mozna wiec wybrnac z tej sytuacji?
Mozna. Taki sprawiedliwy sposób
podzialu znalezli Stefan Banach
i Bronislaw Knaster (dlan = 3 problem
ten rozwiazal wczesniej Steinhaus).
Sposób dzielenia tortu pomiedzyn
osób bedziemy okreslali indukcyjnie ze
wzgledu na liczbe osób.

Dla dwóch juz potrafimy. Przypuscmy,
ze wiemy, jak podzielic tort pomiedzy
n-l osób. Opiszemy teraz sposób
podzialu pomiedzy n osób.

Najpierw ponumerujmy te osoby
liczbami od 1 don. Osoba nr 1

wskazuje na torcie, jak duzy kawalek
chce dostac. Nastepnie po kolei osoby
wypowiadaja sie, czy przypadkiem nr 1
nie chce wziac za duzo. Jezeli wszystkie
osoby zgadzaja sie z 1, to bierze ona ten



kawalek i pozostale n - l osób dzieli sie
tym, co zostalo - a to juz wiadomo, jak
zrobic (zalozenie indukcyjne).

Zalózmy wiec, ze któras z osób,
na przyklad nr 4, twierdzi, ze osoba
nr l jest zbyt zachlanna i chce wziac
za duzo. Wtedy osoba nr 4 musi
wskazac mniejszy kawalek bedacy
czescia kawalka, który wskazala
osoba nr l, a który to kawalek
usatysfakcjonowalby osobe nr 4.
Oczywiscie, zadna z osób l, 2, 3 nie
moze stwierdzic, ze osoba nr 4 chce
za duzo, bo przeciez zgodzili sie na
wiekszy kawalek. Co najwyzej któras
z osób 5,6, ... ,n moze zaprotestowac
i wówczas ta osoba protestujaca musi
wskazac czesc kawalka, który wskazala
osoba nr 4 itd.

Tak czy inaczej, po skonczonej liczbie
kroków znajdzie sie osoba wskazujaca
jakis kawalek na torcie, z która to osoba
wszystkie pozostale beda sie zgadzaly,
ze nie jest za duzy. Wtedy ta osoba
bierze ten kawalek, a reszta dzieli

sie pozostale n - l osób (zalozenie
indukcyjne) .

Ten podzial tortu pomiedzy n osób
rozsadnie jest tez nazwac podzialem
pragmatycznym. Problemem
sprawiedliwego podzialu bardzo
sie interesowal Hugo Steinhaus.
W szwedzkim czasopismie Econometrica
ukazal sie w 1948 r. artykul, w którym
Steinhaus pisal miedzy innymi
o podziale spadku. Uwazal tez,
ze podzial pragmatyczny nadaje sie
do rozstrzygania niektórych sporów
miedzynarodowych.

Powrócmy jednak do podzialu tortu.
Banach zauwazyl, ze z rozwiazania tego
problemu mozna wyprowadzic pewne
wazne twierdzenie matematyczne.

Zacznijmy jednak od pewnej dygresji.
Jednym z najwazniejszych pojec
w matematyce jest miara. Pojecie to
jest wspólnym uogólnieniem takich
pojec, jak dlugosc, powierzchnia,
objetosc. W matematyce wystepuje
kilka modyfikacji pojecia miary.
To, co my zdefiniujemy, nosi
oficjalna. nazwe miary unormowanej,
skonczenie addytywnej, mierzacej

wszystkie podzbiory zbioru X (uff!).
My bedziemy w skrócie mówili
po prostu "miara". A oto ta definicja.
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atmosferyczne. Mozna by wiec posluzyc sie nim do sterowania
zwierciadlem elastycznym. Obecnie trwaja prace nad budowa prototypu
takiego systemu. Entuzjasci sadza, ze za 2-3 lata bedzie mozna uzyskiwac
zdjecia o "kosmicznej" jakosci.

Okazalo sie jednak, ze prace nad optyka adaptacyjna, byly prowadzone
od lat w USA pod auspicjami Departamentu Obrony i byly objete
scisla tajemnica. Dopiero w maju 1991 zezwolono na opublikowanie
prac na ten temat. W numerze 353(1991) czasopismaNature pojawily
sie dwie prace informujace o doswiadczeniach przeprowadzonych
w 1983 i 1988 r. Nie warto byloby o tym pisac, gdyby nie fakt,
ze zastosowano w tych doswiadczeniach inna metode pozyskiwania
informacji o turbulencjach atmosfery. Metoda ta równiez pozwala
uwolnic sie od istotnie ograniczajacego pole obserwacji warunku istnienia
jasnej gwiazdy przewodniej w bezposredniej bliskosci badanego obiektu.
W doswiadczeniach C.A. Primmermana(Nature 353(1991), str. 141)
i R.Q. Fugate (Nature 353(1991), str. 144) zamiast naturalnej gwiazdy
przewodniej wykorzystano sztuczna. Sztuczna gwiazda przewodnia zostala
uzyskana za pomoca swiatla laserowego (stad tez ingerencja Departamentu
Obrony, który interesowal sie propagacja, swiatla laserowego w atmosferze
w kontekscie "wojen gwiezdnych"). Swiatlo lasera, wyslane przez uklad
optyczny teleskopu, bylo ogniskowane na wysokosci okolo 5 km nad Ziemia
i na skutek rozpraszania Rayleigha na atmosferycznym azocie i tlenie
dawalo obraz sztucznej gwiazdy. Monitorowanie tego obrazu dostarczalo
informacji o stanie atmosfery.

W doswiadczeniu Primmermana typowy cykl obserwacji wygladal
nastepujaco. Najpierw przez 1 ms obserwowano znieksztalcony obraz
naturalnej gwiazdy przy plaskim zwierciadle korekcyjnym. Nastepnie
wysylano swiatlo lasera i na podstawie obserwacji sztucznej gwiazdy
przewodniej korygowano ksztalt zwierciadla. Cala ta operacja trwala
tylko 500 ILS. Po tYm obserwowano poprawiony obraz gwiazdy. Jakosc
uzyskanego w ten sposób obrazu gwiazdy Procyon(Q CMi) byla
doskonala. Dla niektórych obserwacji stosunek natezenia swiatla
w maksimum do teoretycznej wartosci natezenia swiatla ograniczonego
jedynie przez dyfrakcje wynosil 0,46, a szerokosc otrzymanego obrazu byla
równa dyfrakcyjnej zdolnosci rozdzielczej teleskopu (teleskop mial 60 cm
srednicy, faktyczna zdolnosc rozdzielcza bez systemu korekcyjnego byla
okolo 10 razy gorsza).

W doswiadczeniu Fugate uzywano teleskopu o srednicy 1,5 m uzyskujac
poprawe katowej zdolnosci rozdzielczej z 2" do 0:'18. Pozwolilo to na
rozdzielenie ukladu podwójnego53e Ursae Majoris o rozmiarach katowych
1:'3 juz po jednej sekundzie obserwacji!

W innym doswiadczeniu (R.A. Humphreys,Opt. Lett. 16 (1991)) sztuczna
gwiazda przewodnia uzyskana byla na wysokosci 90 km w warstwie
mezosferycznego sodu na skutek rezonansowego rozpraszania swiatla
lasera. Metoda ta powinna byc lepsza od przedstawionych powyzej,
ale obecnie zbudowanie lasera o odpowiedniej mocy, czestosci swiatla
i dlugosci impulsu napotyka istotne trudnosci techniczne.

Interesujace jest to, ze systemy optyki adaptacyjnej mozna w zasadzie
wbudowac we wszystkie istniejace teleskopy. Co wiecej, uzyskane wyniki
dowodza, ze w niedalekiej przyszlosci systemy optyki adaptacyjnej
powinny umozliwic poprawe zdolnosci rozdzielczej najwiekszych
naziemnych teleskopów na tyle, zeby mogly konkurowac z teleskopami
umieszczanymi poza atmosfera ziemska. Ostatnio prowadzone sa tez
prace nad wykorzystaniem sieci neuronowych do optyki adaptacyjnej
zamiast tradycyjnych technik komputerowych. Moze to nie tylko uproscic
algorytmy korekcyjne, ale ich zdolnosc uczenia sie moze umozliwic
optymalne korygowanie zaburzen atmosferycznych.

Czy to oznacza, ze teleskop Hubble'a(i inne teleskopy kosmiczne)
bedzie zupelnie niepotrzebny? Niestety, nie. Optyka adaptacyjna
prawdopodobnie bedzie najbardziej efektywna w zakresie podczerwonym,
gdzie zaburzenia atmosferyczne sa stosunkowo niewielkie.W zakresie
widzialnym trudno bedzie jednak konkurowac z teleskopem Hubble'a,
a w ultrafiolecie teleskop Hubble'a bedzie bezkonkurencyjny, bo atmosfera
praktycznie nie przepuszcza ultrafioletu.


