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1. Lasergutten Rjukan

BynRjukani Norgeliggeri en dal dit solensstralaraldrignar ner
undervintern. Foratt fa solljushar man darfor satt upp tre stora
planaspeglar(vardera3m H6m med 100%reflektion) pa bergsr
kammen ovanfér byn, se flygbilden. Speglarnaar individuellt
roterbaravertikalt och horisontellt.

ElakaOle, som bor ensammed sin olagligt starkalaserpekarei
en hytte pa bergskammenpa andra sidan byn, riktar nu
laserpekarermot speglarnaStralenut fran laserpekarerér rod,
kollimerad och har en gaussisktvarsnittsintensitet med en
stréldiameter tfizcoale Mm. Harér fgcoa Rradien for
den gaussiskaintensitetsfordelningennar stradlen kommer ut
fran laserpekaren.

(a) Om vi antar att speglarnaar vinklade sa att laserstralen
traffar torget i Rjukanhur stor yta patorget blir belyst?(6p)

(b) Omspeglarnaav misstaginte varit perfekt planautan haft en
liten krokning, hade det kunnat bli farligt for nagon person pa
torget? (6p)

ForenklingFor att inte behdvabry ossom projektioner antar vi
att Ole,speglarnapchtorget liggerpai stort sett rat linje ochatt
torget ar vinkelrattmot ljusetfran speglarnasefigurennedan.
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2. Polarisationsmikroskopet

Paframsidanavlabbkompendiefor LabbPfinns nedanstaenddotografi ochtext. Ett
polarisationsmikroskogr i principbaratva korsadepolarisatorermellanvilkamanlaggerdet
materialmanvill undersokasamtnagralinsersomgeren forstoradbild, mendembortservi ifran
har).1 det visadefallet undersdkemanett dubbelbrytandematerialvarseo riktning kanvarierai
polarisatorernagplan,somjagindikerattill vansteri figuren.(Daremotandrasinte eo riktningennéar
manror sigvinkelrattmot planet, dvsvi harinte ett twisted nematicmaterialsomi displayer).

Visaatt morkalinjer upptraderdar denlokalaeo riktningenhosmolekylernair parallelimednagon
av polarisatorernagransmissionsriktninga(4p)
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3. Specklarspecklarspecklar

Enbred, kollimerad,koherentlaserstrale( &633nm) far en slumpmassidgasmoduleringver sitt
tvarsnitti Planl nar denpasseraen genomskinligrOKmedskrovligyta. Planl ar belagetdar 0,
ochfaltet propagerarat hdgeri z ted. Propagationersimulerasmed PASFigurenvisarintensiteten
(kvadratenpa absolutbeloppetavkomplexafaltet) i xz planetfor M intervallet300700mm,och
inzoomati nederstabilden.
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(a) Dinmormor havdaratt vid en giventidpunkt Pskulledet optiskafaltet i punkt Pochpunkt P’
kunnahasammastyrka,trots att punkt Pliggeri ett omrademed hogintensitetochpunkt P’i ett
omrademed|agintensitet. Harhonratt? (3p)

(b) Vadar periodtiden 6for faltets oscillationer1p)

(c)Hur skulleoptiskafaltets styrkai punkt Poch P”kunnaandrasigundertiden B> a @ Besvara
frdgangenomatt rita en skissartadyraffor en mojlig variationavfaltets styrka, ' : P ,somfunktion
av P ¥ a 8PrespektiveP i sammagraf! Gorsjalvde antagandersomkravsom du behévermer
information anvadsomgaratt utlasaur deninzoomadebildenovan.(2p)



Somframgaravinzoomadebildenar de ljusaomradenatypisktca30 mm langai z ted. Ensadan
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strackapropagerarjusetsombekantpa 6; 455 L

(d) Hur skulleoptiskafaltets styrkai punkt PochP”kunnadndrasigundertiden P ¥ 46,537
Besvardragangenomatt rita en skissartadyraffor ett mojligt utseendeav ' : P somfunktion av

P ¥ 46,557 PrespektiveP’i sammagrafl Omdu vill n6jadigmedatt rita ut enveloppenér det
OK.(3p)

I HUPPSick du goraenrdorlig film i Matlab somvisartidsutvecklingerav det optiskafaltet nar det
propagerar en optiskfiber.

(e) Hur skulledu gorafor att astadkommaen motsvarandefilm for faltet i detinzoomadeomradet,
baseratparesultatetfran PASsimuleringen?2p)

(f) Hur skullefilmen skiljasigfran bildenavdet inzoomadeomradetovan?Skulledentydligt visadet
manville visa?(2p)

4. Blinkarlilla stjarnan?

Narljusetfran denljusstarkastjarnanViruskommertill Jordenhar det en spatiellkoherenslangga
K. L5 meter (filtrerat genomett grontfilter).

(a) Skissatt typisktresultatvid matningavintensiteten + : Thosljusetfran Virus(i vanlig
tidsmedelvardesmeninggomfunktionavposition T ® & st 1ett planvinkelrattmot infallande
stjarnljusetspropagationsriktningOveromradetmanmaterinom valversigett stort gront glastak,
somvisasav figuren.Bortsefran eventuellaeffekter avjordatmosfaren(3p)

gront glas

stjdrnan Virus
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1(x)?

Jorden



(b) Sammdragasomi (a) mennu for deninstantanaintensiteten + 4 » ¥ isamma Tintervalli ett
vissttidsdgonblick Antagatt din matutrustningar oandligtsnabbsaatt du kangoraen
dgonblicksmatningBortsefran eventuellaeffekter avjordatmosfaren(3p)

(c)"Oéandligtsnabb”matutrustningexisterarju inte, sduppskattahur langsamdin méatutrustning
maximaltfar vara, uttryckt somstorleksordningermosden maximalaintegrationstidenfor en
matning,for att kunnagdramatningeni (b)i praktiken.(3p)

(d) VarfortyckerHomoSapienstt stjarnorblinkar?(1p)

5. Teleskopet

(a) Forklaravadsommenasmedforstoringen / chosett teleskop(eller kikare).Ritaen
stralgangsskisschharledur dennaett uttryck for / csomfunktion av objektivetsoch okularets
fokallangder Antagatt teleskopetbestaravtva positivalinser,somi figurennedan,ochatt
teleskopetar installt for att en normalsyntpersonskakunnaseastronomiskaobjekt med
"avslappnade’dgon.Man brukarange / ;sompositivavenom teleskopetvanderpabilden. (5p)

(b) Visaatt ett teleskopsomhar forstoringen / roksé’tfungerarsom en”beamcompressormed

kompressionsfaktorn , d.v.s.utstrlenfran teleskopethar en diameter & . L %%ﬁgt

figuren.
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Antagatt teleskopetdr sammateleskopsomi (a) ochatt okularethartillrackligt stor diameterfor att
allt ljus skagaigenomlinsen.(2p)



6. Naradgat

Den19aprili ar flog den otéackaasteroiden2014J0256rbi Jordenpa ett avstandav 1.8 milj km (dvs
nastan5 gangenangrebort an manen).Asteroidenhar en ungefarligdiameterav650meter. Den
bestaravett materialsomreflekterarca25%av infallandesynligtljus (vilket ar ovanligtmycketfor
stenmateria- manensreflektansar barahalften).

Enligtartikelni GPmasteen personsomvill observeraasteroidenanvandaeleskop.Men vi somgatt
Optik F2vill naturligtvisvetamer precis:vad masteteleskopetsmarkning’X Hr”vara,enligtden
vanligakonventionenfor kikare/teleskopdar Xar dimensionslosbchYanges mm (somexempel
hadekikarensomanvéndes LabbD beteckninger8 H10). Antagatt teleskopetar avdentyp som
behandlades uppgift 5.

(a) Vistruntari att forsokaseformen pa asteroiden,utan néjer ossmed att seasteroidensomen
oupplostljusflackpanathinnan(sdsomvi alltid serstjarnorna).Vadskateleskopetminstvaramarkt
med (X HY)for att manskakunnaseasteroidenpa detta satt? (8p)



LedningAntagatt Jordenliggerparat linje mellanasteroidenoch solenvid passagenLjusetfran de
svagassynligastjarnorna(medblotta 6gat) har enintensitet pa ca10® W/m? (framfor 6gat). Detta
kanjamforasmed solljusetsintensitet vid Jordenpad ca1000W/m?. Dukanantaatt asteroidenar en
rund skivavandmot solen/JordenAnvanddig ocksdav det pastaendesomskullebevisas uppgift
5(b).

(b) Foratt natt ochjamnt skonjaasteroidensform (t.ex.avgéraom denar aviang)vadmaste
teleskopetsX HYvarada?Hardu nadgonastronomiintresseratkompissomhar ett sddantteleskop
ellermastemanbegesigtill Slottsskogsobservatoriegller...?(6p)

Ledning Anvandavenhar uppgift 5(b).
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Diskussiorochldsningsforslag

1. Lasergutten Rjukan

(a) Laserrskickarut koherentljus. Stralenhar en gaussiskntensitetsfordelning tvarsnittet, och
stralenforblir gaussiskinder helasin propagationenligt HUPPL (forutsatt att inte spegelnhuggerav
samycketav den periferadelenavstralenatt ljusetsomlamnarspegelninte kansdgas/aragaussiskt
—enavhuggergaussiringengauss!).

Viborjar medatt beréknahur faltet serut nar det nar spegelnVaratumreglerfor minstaspotsize
galleromfaltet i Planl, vid lasern,ar perfektfokuserati centrumav Plan2, vid spegeln.Vikollar det!
Eftersomstralenar kollimeradi Plan1, d.v.s.har planavagfronter,ar allaHFkallori fasi Plan1. Om
skillnadeni gangvagill centrumav Plan2 &r mycketmindre &n envaglangdar falten fran HFkallorna
i fasavendar, d.v.s.vi har bastamojligafokusering Viberaknargangvagsskillnadeior en HFkallai
kantenav stralenjamfért med deni mitten avstralen,d.v.s.differensen
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OFaltetar optimalt fokuserat!l kursenhar vi dessutomtagit upp nagraandra— men ekvivalenta—
metoderatt kolladetta:



Alternativt satt #1 att kolla detta

"Egentligen’blir ett falt med planavagfronteri Planl optimalt fokuseratefter strackan . sgenomatt
visatterinenlinsmed B Ls Vikonstaterarnu att i vart fall blir linsensasvagatt dess
fasmoduleringar férsumbar,d.v.s faltet &r optimalt fokuseratavenutan dennalins.Linsens
maximalafasmoduleringntraffar langstut fran linsenscentrumoch ar
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darvi antagitatt linseninte behdver’jobba” langreut &nstrackal iz g n—=L1Y 840 mitten eftersom
utstréckningerav den gaussiskatralenar ungefar & ¢ 6 4 ¢

OFaltetar optimalt fokuserat!

Alternativt satt #2 att kolla detta

Vikollaratt .sartillrackligtstort saatt faltet i Plan2 ar fjarrfaltet till faltet i Planl. Viharju sagtatt i
fiarrfaltet har vi minstamdjligautbredningavfaltet (d.v.s."minsta spotsize”om HFkallornai Planl
arifas,somhar, eftersomdivergensvinkelrfior stralenblir somminstda. | F3i kompendiet
Forelasningsanteckningared kommentarerhar vi ett approximativtvillkor pa . 5for att varai
fiarrfaltet i Plan2:
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Fjarrfaltetintraffar alltsaredan efter 110 meter for den smalalaserstralenvilket bl.a. innebér att
efter ca 10 meter borjar stralenstvarsnittsutbredningvaxalinjart med propageradeavstandetsom
indikeratsmeddetvarodakurvornai denmycketicke skalenligaildenovan.Falteti Plan2, somligger
2 kmbort, ar alltsdmed mycketgod marginalfjarrfaltet till faltet i Planl, ochhar alltsdminstamajliga
utbredningeftersomfaltet i Plan1 har planavagfronter.

OFaltetar optimalt fokuserat!

Nuar vi helt sakrapaatt vi kananvandatumregelnom minstaspotsize pcheftersomstralenar
gaussiskanvi anvandaexaktatumregelnfor gaussiskatralarfran HUPPL
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Harmanglomtatt % L gadetynaturligtvisbraatt anvanda % LLaserstralerivergerar

oundvikligenunder propagationenmendesstvarsnittsdiameterpa runt 1m vid spegelrér tillrackligt

liten for att stralengott ochval skarymmasinom en avspeglarnamed férsumbaravhuggning.g.a.

ljus somfaller utanfor spegein.



Eftersomhelaféltet vid Plan2 rymsinom spegelytarhar reflektioneni den planaspegelningen
effekt pa propagationenférutom att denandrarpropagationsriktningenOmvi pavanligtsatt viker
ut propagationerserhelapropagationerfran laserntill torgeti Rjukanut pa detta sétt

Vikanalltsdanvandasammaformel somvi anvandenyss:den exaktatumregelnfor gaussiskatralar,
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Detéar alltsdbaranagonkvadratmeteravtorgetsyta somblir belystavlasern,om Oleéar sakallblodig
att hanshandsomhallerlaserninte darrardet minsta.Men det innebarandaatt en pupill somtillnor
ett dgahosen betraktarepatorget traffasaven effekt sombaraar #5¢ 5§ he 5 aiwll ;6

:s | ;%1 s °avdentotala effekt somlasernavger,vilket ar helt ofarligt a&venom lasernligger10r
100gangerover maxtillaten uteffekt for laserpekare.



(b) Omspegelnar krokt funkardensomen lins, somandrarfasenpafaltet. Farligas{minsta
utbredningav ljuset patorget) blir det om linsenlaggerpaenfassomgor faltet efter spegeln
optimalt fokuseratpatorget. (Observerakillnadenmot (a),dar det var faltet direkt efter lasernsom
varoptimalt fokuseratpa torget. Nu ar det faltet efter spegelnsomar optimalt fokuserat,forutsatt
att vi harratt krokninghosspegelnoch dakanvi fokuseratill mycketmindre spotpatorget eftersom
faltets utbredningvid spegelniar mycketstorre anfaltets utbredningvid lasern.)

Vihar
plan2:
plan1 to_rget i
Rjukan
optimalt krokt "spegel” | HFkallor
for fokuseringpatorget ! :
Dspor = 2w
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L
E Dstart,spegel = Zwstart,spegel
< Pt

Ll = 2km LZ = 700m

Foratt berakna &g 5 aétorget anvandervi sammaformel somtidigare fér spotsizefor en optimalt
fokuseradgaussislstrale
Jl

a XWr
Epzag 1A L-%—— . L sa&ty—yrriLrayll
&ecdacamaglogr razl

dar & ¢ 6 4@ likgmed & 5 £6r deninfallandestrélenpé spegelnsomvi beraknadeforsti denna
uppgift,d.v.s. &= coacamalp ol Z |

Laserprickempatorget ar alltsat.o.m. mindre &n stralensdiameternar denkommerut fran lasern!En
oturligt placeradméanniskalmed pupilldiameterpaett par millimeter) patorgeti Rjukankanalltsa
teoretiskt sett fa allt laserljusfran laserpekareratt passeragenomsin pupill ochin i 6gat. Detta&r
sannoliktfarligt eftersomlasernhadeférbjudet hog uteffekt.

Exempletér naturligtvisinte helt realistiskt:Krokningerpa spegelnfar inte avvikafran denoptimala
formenmedmer &nen brakdelavvaglangderover en meterstoryta, vilket kraversammaprecision
somnar manmodosamtsliparstorateleskopspeglannte hellertar vi hansyntill att luftens
brytningsindexnte &r helt homogent,vilket gér att propagationengenomluften geren extra, ytterst
liten, fasmoduleringsomdessutomvarierari tiden, vilket motverkarstralensperfektafokuseringpa
torget.



2. Polarisationsmikroskopet

Eftersompolarisatorernaar korsade d.v.s.derastransmissionsriktningaér roterade 90 relativt
varandra ar uttrycket "dar denlokalaeo riktningenar parallellmed ndgonav polarisatorernas
transmissionsriktningarékvivalentmed”dar denlokalaeo riktningenar antingenparallelimedeller
vinkelratmot transmissionsriktningehospolarisator#1”. Detbetyderatt vi har féljandetva méjliga
situationerefter att ljuset propageratgenompolarisator#1, somvi godtyckligtantar har "vertikal”
transmissionsriktningomindikerasi figuren:

Med propagationsriktningen vinkelratnot papperet,efter polarisator#1

ljusetspropagationsriktning

transmissionsriktning
polarisator#1
lokal eo riktning
1

1
1
1 -
| '. Leler... (X)|-=-= - _ _ lokaleo riktning
. . -

1

L]

optiskaféltets
svangningsriktning

| det vanstrafallet forsokerfaltet rora elektronmolnethosmolekylerna(de bla ellipserna)angseo r
riktningen,i det hografalleti enriktning { r 'mot eo riktningen.l badafallenkommer
elektronmolnetatt rora sigi exaktsammariktning somfaltet (fastolikalatt). Detér precisdet som



skeri vanliga(ickedubbelbrytande)material,ochljusettyckerdarfér att det &r precissomatt
propagerai ett vanligtmaterial, sominte férandrarpolarisationstillstdndehosljuset.

Eftersompolarisationstillstandeinte &ndraskommerljusetvara”vertikalt” polariserathelavagen
andafram till polarisator#2. Denhar "horisontell” transmissionsriktningftersompolarisator#1 och
#2 ar korsade Ingetljus kommeralltsdigenom— det blir morkt i de positionerna.Detvardet vi skulle
visa.

(Hadedaremotmolekylernalegatsnetti forhallandetill infallandeljusetspolarisation,hade
elektronmolnettenderatréra sigbadelangseo exelnochi riktning { r 'mot eo riktningen:

Omeoriktningenligger’snett” i forhallandetill polarisatorngransmissionsriktning

e molnetsrérelseriktning

e molnror siglatt i dennariktning

e molnrdr sigmindre
latt i dennariktning

transmissionsriktning
polarisator#1

®

optiskaféltets
svangningsriktning
(=riktning pa kraften
pae molnet)

~ e molnetror siginte i sammariktning somoptiskaféaltet — ljusetspolarisationandrasvid propagation

Eftersomdet ar lattare for elektronmolnetatt rora siglangseo exelnblir dennarérelsestorre:
elektronmolnetrér siginte langreexakti sammariktning somféltet somorsakarrdrelsen.Avvikelsen
mellanelektronmolnetsrorelseriktningoch polarisationenhosinfallandeljus pa molekylenledertill
att polarisationstillstandetindrasnar faltet propagerar Dakommeri allménhetinte ljusetsomfaller
pa polarisator#2 varavertikalt linjarpolariseratoch darfor inte blockeradullstandigtavden
polarisatorn.)



3. Specklarspecklarspecklar

| dennauppgift studerarvi ett vanligtkoherentoptiskfalt avlasertyp,alltsaavdet slagsomvi
vanligenstuderari optikkursen(ochsomni alltid studeradei elfaltkursen).Detbetyderatt faltet i
varjepunkti rummetvarierarsinusformigt,ochvi anvandersomvanligtkomplexnotation for att
beskrivafaltets fasochamplitud. Amplituden,d.v.s.absolutbeloppetav komplexafaltet, betecknar
maximalastyrkanhosfaltet underen oscillation("period”) hosfaltet.

(a) I punkt P aramplitudenhosfaltet hogenligtinzoomadfigur, eftersomfigurenvisarintensiteten
(=amplitudeni kvadrat)och P befinnersigi ett "ljust” omrade.Alltsdar den maximalastyrkanhos
faltet hog, men eftersomfaltet oscillerargarfaltets styrkaner till noll tva gangerper period. | punkt
P’ar amplitudenhosfaltet naranoll eftersomP’ ar belageti ett morkt omradeni bilden. Falteti P’ ar
alltsaalltid naranoll. Falteti Poch P’ kanalltsdha sammastyrkai de dgonblickdafaltet i Par nara
noll. Mormor har alltid ratt!

(b) Ett falt med vaglangdend&=633nm har en periodtid
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Snabbavibrationer!

(c) Deninzoomadebilden patentatesenvisaramplituden(i kvadrat)och geringeninformationom
fasenpafaltet, d.v.s.vid vilkatidpunkter oscillationernahosfaltet i Poch P’ nar sinamaxvéarden!
skissemedanantarvi helt godtyckligtatt faltet i Par noll vid tiden t=0, medanfaltet i P’ antasligga
forskjutet 90 1i fasrelativt faltet i P.Dafas

eftersomfaltet i varje punkti rummethar ett maximumochett (likastarkt) minimumper periodT.

(d) Precissomallainterferensmonsterfran koherentljus ar detta interferensmonsterstationart,
d.v.s.det andrarsiginte i tiden. Punkteri rummet dar de sfariskavagornafran HFkallornai Planl
interfererar dvervagandeonstruktivt,t.ex. punkt P,forblir starkaeftersomHFkallornahar samma
fasrelationhelatiden (detta ar ju kdnnetecknandétr koherentljus),ochviceversafor punkt P’.
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Amplitudenhosfaltet i en punkti rummet andrarsigalltsdinte medtiden —faltet oscillerar
naturligtvismed periodenT menféltets maxvardedndrasinte.

Omdu fortfarandetyckerspecklarnsborderora sig, tank da pa hur det sdgut nar vi demonstrerade
specklegenomatt lysamed en bred laserstralepa den skrovligaprojektordukeni FBsalen.Nardu
tittade padenrodaflackenpadukenvardenfull avljusaochmérka”gryn” —speckle- sominte
rorde sigsalangedu holl huvudetstilla. Grynenéar egentligenett interferensmonsterhosljusvagen
somgarfran dukentill ditt dga,ochatt de liggerstillabetyderatt laserljusetgerett stationart
interferensmonster.

Omdu andafortfarandetyckeratt specklarngborderora sig, tank da padet enklaste
"speckelmonstret’avalla: denendaspeckeimanfar om TOKervarit enlins,d.v.s.denspeckebi
vanligenkallarfokus.Sombekantliggerett fokusstillaavenom ljuset—vagfronterna— propagerar
genomfokuset.

Eftersomfaltet hinneroscilleravaldigtmangagangermundertiden P k46, ,57L Yaras?JO
narmarebestamt 6,555 6 N wrrgangerkandet varalampligtatt barata medenveloppensom
visassomblarespektiveljusrodastreckaddinjer i figurennedan:



(e) PASSchHFM,i likhet med nastanallaandraanalytiskeeller numeriskapropagationsmetodefor
koherentljus, gerdet komplexafaltet i rummet,t.ex.faltet ' : T & ilet omradesomvisasi
uppgiftsbeskrivningerDetverkligavardetpafaltet vid entidpunkt P ' : T & \, frrett falt pa
komplexform fasgenomatt multipliceramed faktorn A Y Schtarealdelen

"CTAVAPAATENY ¢

Dettagorssuccessivior okandevardenpa PPlottas' : T & Vfar Rarje Hasdaen spannanddilm
somvisarhur féltet &ndrasi tiden.

(f) Till skillnadfran amplituden(i kvadrat),somvisasi inzoomadebilden, varierardet verkligafaltet,
' T & \ iéervjsstidpunkt Amycketsnabbti z ted eftersomdet garnertill noll tva gangerper
vaglangd utbredningsriktningenDetverkligafaltet blir alltsa”randigt”, menrandernaliggersatatt i
zted att det inte garatt visakorrekt om manplottar ett omradesomar salangti z ted somdet
inzoomadeomradet. Vi mastezoomain &nnumer:



(det visadeexempletar en simuleringmed en annanslumpmassigasmoduleringpd TOKerénden
somanvandesvid konstruktionenav uppgiften,saspecklemonstreblir annorlundaén det somvisas
patentatesen).Narfilmenkors,d.v.s. Fokarkommerrandernaatt réra sigat hogermedljusets
hastighetinom varje speckelmen speckelrsjalvliggerkvar.Naren ljus rand narmarsighégerkanten
avenspeckekommerdenalltsdatt borjadampasut.



4. Blinkarlilla stjarnan?

(a) Enstjarnaéar eninkoherent(vanlig,icke taser)ljuskalla.Desspunktkallorstralarvar for sig
likformigti en halvsfar(om vi tdnkerossstjarnansomen platt cirkularskivasomt.ex.i HUPP4).
Eftersomstjarnanar eninkoherentljuskallafinns det ingenkorrelationmellanfaltet fran olika
punktkallor.Detbetyderatt denvanliga(tidsmedelvardesbildadéhtensitetenfassomsummanav
punktkallornadntensitetervar for sig(allinterferensmellankallornaintegrerasbort pa allamatbara
tidsskalor) Dentotala intensitetenfran stjarnanblir alltsdocksakonstantpa en halvsfar.Denhalvsfar
somskarJordenhar enradie pafleraljusar—intensitetenfran stjarnanar darfor valdigtkonstant
overallajordiskamatt, somvisas nedanstaenddigur.

(b) Inomett tidsspannkortare &n en koherenstidhar faltet fran stjarnansolika punktkalloren fix
fasrelation—de &r korrelerade— och gerdarfor ett interferensmonstepajordytan (ett
specklemonstesomandrarsigfran en koherenstidtill nasta).Underen koherenstidar faltet fran
stjiarnanalltsakoherent,ochvi kandarfér anvandatumregelnom minstafeature size, &, hosfaltet
nar det nar Jorden.Somvi kanskekommerihagnar det gallerden spatiellakoherenslangdenfor en
inkoherentkallasaféljer denentumregelsomsermatematisktlikadanut
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Eftersomuppgiftstextenangeratt spatiellakoherenslangdesr B L war alltsdavenminsta
featuresizeri specklemonstretinderen koherenstid &, L w Exa@mpepadeninstantana
intensitetsfordelningervid tre olikatillfallen skulledarfor kunnaseut sahar:

x 10
2.5F I "
koherenstid 1
koherenstid 2
koherenstid 3

N
T

=
- wl
T T

o
5

Instantan intensitet [a.u. = arbitrary units]

Eftersom & endastangerévre gransenfor hur snabbtfaltet kanvarierai rummet (d.v.s kortaste
strackanover vilkenfaltet kanandrasigsignifikant)ar lAngsammareumsligavariationerfysiskt
mojliga(t.ex.tycksfaltet underkoherenstid#2 i exempletovanvarieralite lAngsammare det
undersoktaomradet), menpgapunktkallornasslumpmassigéashar de flestaspecklaren storlek
somliggeri narhetenav &;



(c) Envissinstantanintensitetsfordelningmed sinaspecklesexisterarbaraunderen koherenstid.
Darefterhar punktkallornapa stjarnanstalltin sigmedandrafasrelationerochgerett nytt
interferensmonstemed specklampa andrastéllen.Koherenstideni gbestamsav bandbredderhos
ljuset. Eftersomljusetfran stjarnangatt genomdet gronaglasethar andrafargerangronti
stralningenabsorberatsort vid passagemgenomglaset.Det gor faltet ndgotmindre "kaotiskt” och
darmedmer férutsagbartunderen nagotlangretid. Omvi antar att glasetslapperigenomljusi hela
det vaglangdsomradei kallar"gront”, d.v.s.ungefar500 660nm, sablir alltsabandbredderpaljuset
somgattigenom,uttryckt i vaglangd,

aNxrJli

Sjalvkommerjagaldrigihaguttrycket for bandbredduttryckt i frekvens, & somfunktionav &
Antingendifferentierar maneller sdgér mansompagymnasiet:
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darsuperscriptE Fbetecknarstorstarespektiveminstavardei det intervallmanbetraktar.
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Koherenstiderar ohyggligtkort i detta fall. Skamanméataeller fotograferaspecklemonstremaste
utrustningenhaen integrationstidsommaximaltér i storleksordningerav igd.v.s. 120fs. Sadan
apparaturtorde inte existera!

(d) EnHomoSapiensomstarunderdet gronaglastaketochtittar mot stjarnanbefinnersigtypiskt
omvéaxlandeé en mork speckleeller ljus speckleunderen tidsrymdav storleksordningeni ¢ Sahade
vi haft sjuktsnabbabgonhadevi kunnatuppfatta att stjarnanblinkandep.g.a.detta (specklarnanar
ju enutstrackningpdungefar &, L HL w, davansterrochhogerpupillensomar separerademed
ca6 cm, uppleversamtidigtantingen”marker” eller"ljus”). Men égonenar patok for langsamma:
derasintegrationstidar i bastafall 10.01sekunderDetbetyderatt de medelvardesbildar
1rars@ N $Gintensitetsfluktuationeryilket geren perfektutjamningavintensiteten.Ogat
bordeinte uppfatta minstalilla blink. Men sahar vi det dar medjordatmosfarensomvi forsummat
hittills i dennauppgift. P.g.ainhomogenitetervarierarluftens brytningsinde»en aningsaatt
atmosfarenfungerarsomett fasmodulerandealiffraktivt optiskt element(DOE)Ett sadantsander
typisktut mer ljusi vissariktningaran andra(tank barapaett gitter). Rakardinadgonbefinnasigi en
sadan’forstarkt strale” serstjarnanlite starkareut, for att nastadgonblickverkasvagarenarden
atmosfariskaDOErandratfasmoduleringpchsanderut mer ljusi andrariktningar. Stjarnanblinkar,
mennu med en frekvenssomar salagatt 6gatkanuppfatta blinket.



5. Teleskopet
(a)Med "forstoringen” / chosett teleskop/kikareavses
1. vinkelférstoringerhosen infallandeplanvag(kollimeradljusstrale),

2. hur mycketstorre bildenav objektet blir pa nathinnanmedteleskopetjiamfért med om objektet
observeratdirekt utan teleskop.

Dessavé definitionerav / car ekvivalentaVanligenanges/ alltid sompositiv,avenfor ett
teleskopsomgeren upp och nedvandbild (somi detta fall).

Ettavslappnanhormalsyntdga,meden dgonlinssomar saplatt sommoijligt, ar installt for att se
avlagsndoremaltydligt:

planvagfran resp punktkalla
avlagsngunktkallor

d.v.s.ljusetfran varje punktkallapa objektet har planavagfronter(ar kollimerat) nar det kommertill
dgat.Detkravervi avennar ljuset gatt genomteleskopet

teleskop

avlagsnaunktkallor

planvagfranresp punktkalla

Stralgangsdiagrammetenomteleskopethar alltsdoandligtaviagserkallafor objektivetoch oandligt
avlagsefokusfor okularet:



Utvinkeln Ugblir

vilket gervinkelférstoringen

(b) Paraxielli{somvi ndstanalltid antar utan att nAmnadet explicit)har vi

L &o, %oy &¢ Qe B, S
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d.v.s.enkompressioravstrlenmedfaktorn / .(langdskala).



6. Naradgat

(a) Anledningertill att viinte serasteroidenar att intensitetenvid 6gatar for lag. Teleskopetstora
objektivsamlarin mer ljus somkomprimerasavteleskopet,enligt uppgift 5(b), sdatt intensitetenvid
Ogatokar.

Vibdrjar med att berdknaintensitetenhosljusetfran asteroidenvid Jorden, + ¢ 5 glggnvitar emot
direkt, utan att anvandateleskop)
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dar 2 s o8k denavasteroidenutsandaeffektenavdet reflekteradesolljuset.Denar likamed
effektenavdetinkommandesolljuset + ##s »@ar + ad solljusetsintensitet vid asteroidenoch

. 6
#owed @Gi“Aér asteroidendvarsnittsareamultipliceratmed reflektansen 44 fiosasteroidens

ytmaterial.Viantarforenklatatt asteroidenar en platt cirkelskivasomstralarut likformigti en
halvsfar vilketgerintensiteten + ; 5 ggyigtformeln ovan.Med insattandeav uttrycket for #¢ aefés
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eftersomintensitetenhossolljuseti stort sett &r sammavid asteroidensomvid Jorden Eftersom
dgatbehdvertraffasavenintensitetav + 4 L s° TW/m?2 for att vi skaregistrerasen ljus flack
(stiarna)mastevi okaintensitetenmedenfaktor (5  #ua %vagde ST vV ® $7° L t wned
hjalpavteleskopet.

Enligtuppgift 5(b) astadkommeren kikaremedforstoring / (parametern“X” i markningenken
kompressioravstralenmedenfaktor / (langdskala)pchtkarsalededntensitetenpa stralenmed
enfaktor / 8 Minstaméjligavardepd / gesalltsdav

(v #vakvagde PLEwr e JtwrL s x

Samtidigtgallerdennagransfor synbarhetbaraom helapupillenfyllsmedljus avintensitet + 4
vilket ju gallernar vi studeraren stjarnadirekt, utan kikare.Vikraveralltsdocksaatt straldiametern
efter teleskopetar minstlikamed pupilldiametern
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om vi antar en pupilldiameterpa 6 mm (morkerseende)Eftersomobjektivdiametern(uttryckt i mm)
ardenandraparametern(”Y”) i markningenpateleskopetskaalltsateleskopetminst varamarkt

med / H &

16 x 100

Deflestaamatorteleskophar ungefardessaprestandaeller nagotbéattre, specielltom de &r
utformadesomspegelteleskogf”objektivlinsen”ar da en buktig spegel somi allastorre teleskop).

(b) Vibdrjar medatt beraknahur stor en punkt( killa)paasteroidenblir panathinnan.Viantar att
stralenut fran teleskopetbelyserhelapupillen( &; ¢ 5 y A& mmM) ochatt 6gonlinsen vardgonmodell
fokuserarperfekt 6ver helasinbelystayta (ett i verklighetenmycketoptimistisktantagandemed
tanke paden storapupillensombelyserlinsenlangtut i periferin dar linsensform oftast avviker
starktfran denideala).Dafas

a wrrdl
& 53 t v .gpol ta—v—\i'—" tril L vJdl
aaq- &ealRn X1
(Jaganvander% L t aMermelnfor spotsizeeftersompupillenar cirkularochinfallandestralenfran
teleskopethar konstanttvarsnitssintensitetDafar jag dessutomupp vardetpa den annarslojligt lilla
spotsizersomkommeravatt vi antagitatt dgonlinserfunkarperfekt dver helapupillen.)Dettavarde
Pa & 5 gér vi avenom vi betraktarasteroidendirekt utan teleskopeftersoméavendéahelapupillen

ar belyst.



Omvitittar direkt utan teleskopblir storlekenav bildenav asteroidenenligt geometriskoptik

asteroid
2014J025 /\LD ,
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d.v.s.narviftittar direkt gerallapunktkallorpaasteroidenblaffor panathinnan(storlek &z 5 5

v J l) varscentraliggerinomen cirkelmeddiametern & gaa xuado Yy JAlltsdliggerblafforna
helt ochhallet ovanpavarandraoch bildar en endablaffamed storleken & 4 aévenom asteroiden
varit avlang saatt geometriskebildent.ex. skulleblivit elliptiskmed, ség,Jangaxelnl4 nm och
kortaxeln7 nm skulledet inte markaseftersomellipsenskullevaramycketmindre &n storlekenav
ljusblafforna.

Vimastealltsdanvandaett teleskopmedkraftig forstoringsaatt storlekenavgeometriskabildenav
asteroidenblir mycketstorre. Foratt vi skakunnaanaformen pa asteroidenbor storlekenav
geometriskabilden pa nathinnanvaraatminstone,sag,2 blaffor, alltsa
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eftersomforstoringen / angerhur mycketstorre ett foremalserut nar mankollargenomteleskopet
jamfort medblotta 6gat (vilket ar sammasaksomvinkelforstoringen)Vifar
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Vimasteha 1000gangerdorstoring(=mycket)!Eftersom/ L s r r r ocksdinnebaratt stralens
diameterkomprimerasenfaktor / L srr riteleskopetmasteobjektivdiametern &; ¢ L
I ® 5:&o¢le meter () for att stralenfran teleskopetskafylla ut pupillen.

Vibehdveralltsaett teleskopmarkt
1000 x 6000

eftersom &; g anges mm. Sastorateleskopexisterari stort settinte. Slottsskogsobservatoriets
storstateleskophar &; g yL ucm! Ingenmanniskahar darfor direkt sett formenpa2014J025!
Istallethar formen pa asteroidenberaknatsfran radarmatningarsomutforts nardenvariti narheten
avJordenvid tidigare passagerMan méter da radarekotvid en massaolikatidpunkter underett
tidsspannda asteroidenhinnerrotera (minst)ett varv.Sedanater manen kraftfull dator [6sa
"baklangesproblemetatt bestammahur enyta serut somgerdetta ekovid de olika



rotationsvinklarnaMen dennametod har uppenbarligersvarighetemed att bestammaabsoluta
storlekar— efter nyamatningarnar asteroidenpasseradesomnarmasti ar konstaterademanatt
diameternkundevarauppill dubbeltsastor sommantidigaretrott.



