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Shackův-Hartmannův senzor vlnoplochy 

CCD kamera + matice mikročoček  



Zobecnění měření SH senzoru 

koherentní světlo 
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Současné měření polohy a hybnosti  
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 měření polohy 

SHS současné měření polohy a hybnosti! 

měření 
 polohy 

měření 
 hybnosti 

Problém současného měření nekomutujících  
proměnných je dobře známý z kvantové optiky. 

Z. Hradil, J. Řeháček, and L. L. Sánchez-Soto, Quantum Reconstruction of the Mutual Coherence 
Function, Phys. Rev. Lett. 105, 010401 (2010). 



Kvantový formalizmus 

intenzifikovaná CCD kamera 

systém s vnějšími stupni volnosti světla 
popsán koherenční maticí  

𝜌 ≥ 0 

elegantní popis pomocí Diracovy symboliky 

rekonstrukce pomocí QIP 

možnost měření slabých signálů 



Popis měření SH senzorem 

U x = 𝑥 𝑈  G x, x′ = 𝑥 𝜌 𝑥′   𝑈  𝜌 

koherentní světlo částečně koherentní světlo 

 𝜋 𝑖𝑗 = 𝑒𝑖∆𝑥𝑖𝒑𝑒𝑖∆𝑝𝑗𝒙 𝐴  

𝐼𝑖𝑗 = Tr  𝜌  𝜋 𝑖𝑗  𝜋 𝑖𝑗   

U x − ∆𝑥𝑖 = 𝑥 𝑒−𝑖∆𝑥𝑖𝒑 𝑈  

U ∆𝑝𝑗 = 𝐴 𝑒−𝑖∆𝑝𝑗𝒙𝑒−𝑖∆𝑥𝑖𝒑 𝑈  



𝐼𝑖𝑗 = Tr  𝜌  𝜋 𝑖𝑗  𝜋 𝑖𝑗   

Π𝑖𝑗 𝑚𝑛
= Π𝑖𝑗  𝑚 𝑛  Π𝑖𝑗  

 𝑚  m= 1 …𝑑 

 Π𝑖𝑗) 
𝑚𝑛

= sinc ∆𝑝𝑗 + 𝑝𝑚) sinc ∆𝑝𝑗 + 𝑝𝑛 𝑒𝑖 𝑝𝑚−𝑝𝑛 ∆𝑥𝑖 

 

rank  𝚷𝐢𝐣) 
𝐦𝐧

≥ 𝐝𝟐 

 

reprezentace 

1D-čtvercová aperturní funkce 

rekonstrukce 

přímá inverze 

QIP 

rank 𝒎 𝝆 𝒏 = 𝐝𝟐 

𝝆 ≥ 𝟎 

B. Stoklasa, L. Moťka, J. Řeháček, Z. Hradil, and L. L. Sánchez-Soto,  Wavefront sensing reveals optical 
coherence,  Nature Communications 5, 3275 (2014). 



Úplnost měření 

čtvercová apertura kruhová apertura 

1 2 3 4 5 

2 1 0 0 0 0 

3 3 0 0 0 0 

4 7 2 0 0 0 

5 13 6 0 0 0 

6 21 12 3 0 0 

7 31 20 9 0 0 

8 43 30 7 4 0 

1 2 3 

2 1 0 0 

3 3 0 0 

4 6 0 0 

5 10 0 0 
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7 21 0 0 

rank  𝚷𝐢𝐣) 
𝐦𝐧

≥ 𝐝𝟐 

 

d d 



HD vs. SHS měření 

sinc ∆𝑝𝑗 + 𝑝𝑚  sinc ∆𝑝𝑗 + 𝑝𝑛  𝑒𝑖 𝑝𝑚−𝑝𝑛 ∆𝑥𝑖 𝐻𝑚 𝑥𝑗  𝐻𝑛 𝑥𝑗  𝑒𝑖 𝑚−𝑛 𝜃𝑖 

vnější  vnitřní   𝜫𝒊𝒋) 
𝒎𝒏

 

HD SHS 



HD vs. SHS měření 

sinc ∆𝑝𝑗 + 𝑝𝑚  sinc ∆𝑝𝑗 + 𝑝𝑛  𝑒𝑖 𝑝𝑚−𝑝𝑛 ∆𝑥𝑖 𝐻𝑚 𝑥𝑗  𝐻𝑛 𝑥𝑗  𝑒𝑖 𝑚−𝑛 𝜃𝑖 

vnější  vnitřní   𝜫𝒊𝒋) 
𝒎𝒏

 

HD SHS 

1 2 3 4 5 6 

2 1 0 0 0 0 0 

3 4 1 0 0 0 0 

4 9 4 1 0 0 0 

5 16 9 4 1 0 0 

6 25 16 9 4 1 0 

7 36 25 16 9 4 1 

1 2 3 4 5 

2 1 0 0 0 0 

3 3 0 0 0 0 

4 7 2 0 0 0 

5 13 6 0 0 0 

6 21 12 3 0 0 

7 31 20 9 0 0 

fáze lokálního oscilátoru mikročočky 

D. Sych, J. Řeháček, Z. Hradil, G. Leuchs, and L.L. Sánchez-Soto,  Informational completeness of continuous-
variable measurements, Phys. Rev. A 86, 052123 (2012). 



Robustnost měření 
m=4 

d=7 
1D 

5% šum 

Re 

Im 

m=15 𝜌𝑇 

𝜌 

𝜌 



Probes a patterns 

𝜌𝑇 =  
0.4 0
0 0.6

  𝜌 =  𝑥𝜉

𝑑

𝜉

𝜎𝜉 

𝜎𝜉 𝑓𝜉 𝑓 =  𝑥𝜉

𝑑

𝜉

𝑓𝜉  
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min F 
 

za podmínky 

𝝆 ≥ 𝟎 

L. Moťka, B. Stoklasa, J. Reháček, Z. Hradil, V. Karásek, D. Mogilevtsev, G. Harder, C. Silberhorn, and L. L. 
Sánchez-Soto,  Efficient algorithm for optimizing data-pattern tomography,  Phys. Rev. A 89, 054102 (2014). 



Aplikace 

Měření prostorové koherence UV laseru 

Koherence reliktního záření 

3D zobrazování 

Charakterizace vírových polí 



Děkuji za pozornost! 


