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Moderné astronomické
pristroje a metody

Julius Koza
Astronomicky Ustav SAY, 059 60 Tatranskd Lomnica

Prispevok je pokusom strucne charakterizovat rozsiahly arzendl sicasnych astronomickych pristrojov
a metod s krdtkym presahom do blizkej buddcnosti. Podstatnym znakom astronomického vyskumu
je multispektrdlnost' s nasadenim kozmickych observatdrii. Velky pozemsky opticky teleskop uz sdm

o sebe nestaci a k dosiahnutiu perfektného obrazu daného difrak¢nym limitom je nevyhnutnd aktivna
a adaptivna optika s ndslednou rekonstrukciou obrazu zaloZenou na Fourierovej transformdcii.
Interpretacnym ndstrojom napomdhajucim pochopit a vysvetlit pozorovania su pocitacové numerické
simuldcie. Vybrané vzorky su kompromisom poznacenym profesiondlnym zameranim autora na fyziku

Sinka v najlepsej snahe zachovat'ich vseobecnejsiu platnost.

Uvod

Zaciatkom 20. storocia nastala kvalitativna zmena
astrondémie na astrofyziku, ktord vyuziva poznatky
takmer vSetkych oblasti fyziky pri vyskume vesmiru,
astronomickych objektov a javov. S ndstupom rédiote-
leskopov v polovici 20. storocia prestal byt opticky te-
leskop, vynajdeny prave pred $tyristo rokmi, jedinym
prostriedkom poznavania vesmiru. Odvtedy astrofy-
zici umiestnili svoje $pecidlne teleskopy a detektory aj
na kozmické sondy, ako aj hlboko pod zemsky povrch
a hladinu mori snaZiac sa tam zachytit tazko polapi-
telné neutrina vznikajice v jadre Slnka, v extrémnych

Obr. 1 Kozmické rontgenové observatérium XMM-Newton (X-ray Multi-Mirror-Mission).

podmienkach explodujucich supernov a aktivnych
jadier galaxii. Kozmicka technika umoznila vyskum
objektov Slnec¢nej stistavy z bezprostrednej blizkosti
a dokonca umoznila odber vzoriek a ich dopravu na
Zem na dalsiu laboratérnu analyzu. V poslednej tre-
tine 20. storocia astronémiu a astrofyziku revolu¢ne
ovplyvnil prudky rozvoj techniky a $pecidlne vypoc-
tovej techniky a suvisiacich informa¢nych technolo-
gii. Historiu astronémie a astrofyziky mozno vnimat
aj ako naplitanie starsich alebo len nedavnych snov
a vizii. Tak to bolo aj s objavom exoplanét v posled-
nej dekade 20. storocia, ktorych moznd existencia bola
predvidand uz v 18. storo¢i. Na druhej strane rozsiah-
le numerické simuldcie vyvoja Slne¢nej ststavy, ga-
laxii a dokonca celého vesmiru, adaptivnu optiku
a detektory rozliujice energiu dopadajucich foténov
astrondémovia kedysi nepredpokladali ani v tych naj-
odvéznejsich snoch. Jednym zo znakov moderného
astrofyzikalneho vyskumu je multispektralnost nie-
len v rozsahu elektromagnetického Ziarenia, ale po-
kryvajaceho aj ¢asticové Ziarenie a intenzivne prebie-
haju experimenty snaziace sa zachytit gravitacné viny
predpovedané Einsteinovou v§eobecnou tedriou rela-
tivity. Dal§im znakom je interpretovanie pozorovani
pomocou numerickych simuldcii umoznujacich tak
v istom slova zmysle experimentalne skimat procesy
a javy, ktoré nie je mozné napodobnit v laboratériu.
Moderny astrofyzikdlny vyskum sa stal nadnarodnym
amedzinarodnym, spdjajucim intelektudlny, technic-
ky a ekonomicky potencial zacastnenych krajin s cie-
lom néjst uspokojivi odpoved na zdsadné otazky typu:
ako vznikol vesmir, ako sa sformovala nasa Galaxia,
ako vznikli hviezdy a planéty a aky je ich vyvoj, aké
je nase postavenie vo vesmire. Tieto otazky a hlada-
nie moznych odpovedi mimoriadne pozorne sleduje
celd verejnost.
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Obr. 2 Sinec¢né kozmické observatérium SOHO umozriuje moderny multispektralny vyskum Sinka, ktory nie je z povrchu Zeme
myslitelny.

Multispektralny vyskum

a kozmické observatéria

Svetlo s vinovou dizkou od 400 do 760 nm je len velmi
kratkym usekom Sirokého spektra elektromagnetic-
kého ziarenia vysielaného kozmickymi objektmi. At-
mosféra Zeme je dokonale priehladna pre radiové viny
a viditeIné svetlo, v kratkom tseku ¢iasto¢ne pre infra-
¢ervené a mikrovlnné Ziarenie, a naopak u¢inne blokuje
kratkovinné zlozky spektra s vinovou dizkou kratiou
ako vlnova dizka svetla. Prave v tychto kratkovinnych
zlozkach vyzaruju energiu astrofyzikalne procesy erup-
tivneho a kataklizmického charakteru ako aj kompakt-
né objekty v extrémnych fyzikalnych podmienkach.
Vyskum slne¢nej korény a erupcii, aktivnych jadier
galaxii, akrea¢nych diskov, zvyskov supernov a za-
hadnych gama zableskov by neexistoval alebo bol silne
obmedzeny, ak by astrofyzika nemala pristup k tymto
¢astiam spektra. Tie boli spristupnené az s nastupom
kozmickej techniky umoziiujicej vyniest ultrafialové,
rontgenové a gama teleskopy mimo atmosféru Zeme.
Vyhody kozmického vakua vyuzili aj optické a infra-
cervené teleskopy ako Hubbleov a Spitzerov kozmic-
ky teleskop a nedavno vypusteny infrac¢erveny teleskop
Herschel, ktory s priemerom zrkadla 3,5m je momen-
talne najvac¢sim kozmickym teleskopom. Prekond ho az
kozmicky teleskop Jamesa Webba s priemerom zrkad-
la 6,5m, ktorého vypustenie je planované na rok 2013.
Okrem vyhod, akymi st odstranenie rusivého vplyvu
atmosféry Zeme na pozorovania, pristup ku kratko-
vlnnym castiam spektra a eliminovanie pozorovacich
medzier spdsobenych striedanim dna a noci, v§ak koz-
mické prostredie stavia aj nové obmedzenia. Hlavnym
jelimitovany priemer zrkadiel teleskopov, ktory je dany
konstrukciou nosnej rakety. Toto ¢iasto¢ne riesia seg-
mentové zrkadld, no ich skladanie vkozme je technicky
mimoriadne zloZity problém. Dalej je to relativne kratke
trvanie ¢innosti kozmického observatdria v porovnani
so Zivotnostou pozemskych pristrojov. V tomto ohlade
st rekordérmi Hubbleov kozmicky teleskop vypuste-
ny na obeznud drahu v roku 1990 a Slne¢né heliosféric-
ké observatérium SOHO, ktoré je v ¢innosti od roku
1995, prezijuc aj kratky vypadok v roku 1998. V pripade
kozmickych teleskopov pre mikrovinnu a infracervenu
oblastlimituje ich Zivotnosti zasoba chladiaceho média,
najéastejsie tekutého hélia. Napriklad predpokladana

Zivotnost spomenutého infracerveného teleskopu Her-
schel bude okolo tri a pol roka a v pripade nového mik-
rovlnného teleskopu Planck len patnast mesiacov.

Stcasny astrofyzik skumajuci povedzme aktivne
jadro galaxie, kombinuje radiovd emisiu jadra, infra-
cervené pozorovania plynno-prachovej zlozky gala-
xie s optickou snimkou $truktdry galaxie doplnenou
o ultrafialovt a rontgenovu emisiu. Naviac v kazdom
pasme prebieha pozorovanie vo viacerych filtroch ale-
bo kanaloch vymedzujucich uzsi rozsah danej zlozky
spektra charakteristicky pre urcity fyzikalny proces.
Kozmolog zasa spaja mikrovinné pozorovania kozmic-
kého pozadového Ziarenia s optickymi snimkami kop
galaxii a velkoskalovej $truktdry vesmiru. Toto si vy-
zaduje nasadenie viacerych pozemskych a kozmickych
teleskopov a je to vic¢sinou kolektivna praca, do ktorej
byva zapojenych viacero ¢lenov vyskumného timu. Si-
multdnnost pozorovani véetkych uvedenych telesko-
pov v tom istom ¢ase nie je v tomto pripade nevyhnut-
nd. T4 je naopak mimoriadne délezita pri vyskume
javov ako gama zablesky, vzplanutia kataklizmickych
hviezd, nov a supernov. Prvy zo spomenutych javov
trva tak kratko, ze kozmicky gama teleskop automa-
ticky po jeho zachyteni vysiela idaje o polohe zablesku
velkému pozemskému optickému teleskopu, ktory s ¢o
najmensim oneskorenim zac¢ina snimkovat dany vysek
oblohy snaziac sa tak zachytit opticky néprotivok, a tak
identifikovat zdroj zablesku.

Moderny vyskum atmosféry Slnka a $tadium erup-
tivnych javov v nej si vyzaduje simultdnne multispek-
tralne pozorovania s velkym spektrdlnym, ¢asovym
a priestorovym rozliSenim. Okrem intenzity dopada-
juceho Ziarenia je velkd pozornost venovana meraniu
jeho polarizacie, ktord nesie informdciu o slne¢nom
magnetizme. Polarimetrické pozorovania Slnka st
vykonavané hlavne v infracervenej, optickej a radiovej
oblasti spektra. Vakuovy vezovy teleskop VIT umoz-
nuje simultannu spektroskopiu, polarimetriu a snim-
kovanie slne¢nej fotosféry a chromosféry vo viacerych
oblastiach vizualnej a blizkej infracervenej casti spek-
tra. Vyznam multispektralnych pozorovani spociva
hlavne v tom, ze umoznuju diagnostikovat fyzikal-
ne podmienky réznych oblasti slne¢nej atmosféry vo
vertikalnom smere, pretoze hibka, do ktorej je moz-
né dovidiet, silne zavisi od vinovej dlzky. Simultanne
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Obr.3 Granulcia a pér v sine¢nej fotosfére (viavo). Ciara znazornuje polohu $trbiny
spektrografu pocas pozorovania. Spektra fotosféry (vpravo) ziskané pomocou
Véakuového vezového teleskopu VTT na ostrove Tenerife.

multispektrédlne pozorovania tak umoznuju $tudovat
vybrany jav a jeho désledky sucasne v roznych vysko-
vych hladinach slne¢nej atmosféry. Analyza polarimet-
rie poskytuje informaciu o velkosti a orientdcii vektora
magnetického pola, ktorym je preniknuta celd slne¢na
atmosféra a je dominantnym prvkom $truktir pozoro-
vanych v chromosfére a koréne. Pre adekvéatny vyskum
tychto vrstiev st v§ak nevyhnutné pozorovania z koz-
mickych slne¢nych observatérii. Vysoka teplota chro-
mosféry a korény je dovodom preco istd ¢ast ich Ziare-
nia je emitovana v ultrafialovej a rontgenovej oblasti.
Priblizne 22-ro¢na periéda magnetického cyklu Slnka
sa vyrazne prejavuje v tychto spektralnych oblastiach,
v ktorych sa Slnko javi ako silne premenna hviezda.
Hoci vyrony koronalnej hmoty st pozorované vo vi-
zudlnej oblasti, ich pozorovania su mozné vylu¢ne len
prostrednictvom koronografov umiestnenych na koz-
mickych observatéridch. Ich vplyv na kozmické poca-
sie v okoli Zeme je mozné postdit priamym meranim
hustoty castic slne¢ného vetra a magnetického pola
vmrznutého v oblaku vyvrhnutej koronalnej plazmy.

Vel'ké pozemské optické teleskopy

Astronomicky pristroj je mozné vSeobecne definovat
ako technické zariadenie pre pozorovanie a vyskum
kozmickych objektov a javov za atmosférou Zeme ako
aj sekundarnych javov vyvolanych kozmickymi objekt-
mivzemskej atmosfére. Astronomické pristroje je moz-
né klasifikovat napriklad podla ich umiestnenia (po-
zemské, kozmické) skiimaného objektu (slne¢né, telesa
ajavy v Slnec¢nej sustave, objekty a javy mimo Slne¢nua
ststavu), druhu Ziarenia (rddioteleskopy, infracervené,
optické, ultrafialové, rontgenové, gama teleskopy), pri-
padne druhu skiimanych elementdrnych ¢astic (neutri-
na, elementdrne ¢astice). Do zvldstnej skupiny by patrili
detektory gravitatnych vin a Cerenkovovho Ziarenia.

Grantecan GTC 10,4m
Keck | a Keck Il 10,0m
Velky juhoafricky teleskop SALT ~10m
Hobby-Eberly teleskop HET 92m
Velky binokularny teleskop LBT 8,4m
Subaru 8,3m
Velmi velky teleskop VLT 8,2m
Gemini Sever (Gillett) 8,1m
GeminiJuh 8,1m

Tento kratky zoznam nie je ani zdaleka uplny. Je pocho-
piteIné, Ze v ramci obmedzeného rozsahu nasho pris-
pevku nemdzeme uviest anilen stru¢nt charakteristiku
najmodernej$ich pristrojov zo spomenutych kategdrii.
Preto sa zameriame len na velké pozemské optické tele-
skopy. V tabulke 1 je zoznam najvacsich optickych tele-
skopov s priemerom primdrneho zrkadla viac ako 8 m,
ktoré su v Case pisania tohto ¢lanku v plnej prevadzke
alebo kratko pred dokon¢enim, ako napriklad Grante-
can a LBT. Jednym z hlavnych kritérii pri vybere loka-
lity umiestnenia velkych teleskopov je kvalita astrokli-
my. Pod tymto pojmom rozumieme ¢o najvacsi pocet
jasnych noci v roku, suchu a priezra¢ni atmosféru s ¢o
mozno najmensou turbulenciou vzduchu. Tymto po-
ziadavkam najlepsie vyhovuju napriklad puste v pod-
hori And v Chile, oblasti stredozdpadu USA a vrcholy
vyhasnutych sopiek Havajskych a Kandrskych ostro-
vov. Napriek odlahlosti a nehostinnosti vysoka kvalita
astroklimy tychto lokalit zarucuje velmi efektivne vyu-
Zitie pozorovacieho ¢asu, a teda aj vysokych finan¢nych
prostriedkov investovanych do vybudovania observa-
torii. Vyroba velkych astronomickych zrkadiel v mi-
nulosti narazala na dva problémy. S rasticim prieme-
rom zrkadla rastd aj deformadcie jeho tvaru sposobené
vlastnou hmotnostou pri meniacich sa polohach zrkad-
la. ZvySovanie hrubky zrkadla v§ak vedie k neimerné-
mu narastu hmotnosti zrkadla a stvisiacich technic-
kych a finanénych problémov. Riesenim su takzvané
segmentové zrkadla a tenké meniskové zrkadld. Plocha
segmentovych zrkadiel pripomina mozaiku zostavent
z mens$ich a fahkych $esthrannych zrkadiel. Napriklad
zrkadld teleskopov Grantecan, Keck I a II (Tabulka 1)
pozostavajui z 36 Sesthrannych segmentov. Pomenova-
nie meniskovych zrkadiel je odvodené z faktu, ze ich
hrabka (15 az20 cm) je v porovnani s priemerom zrkad-
la (8 m a viac) velmi mala. Obe riesenia si vSak vyZzaduja
podporny systém takzvanej aktivnej optiky pozostava-
jucej zo sustavy piezoelektrickych piestov (obvykle 100
az 200 kusov), na ktorych spociva celd plocha zrkadla.
Piesty na zéklade informdcie z takzvaného CCD Shac-
kovho-Hartmannovho senzora upravuju v redlnom
¢ase plochu zrkadla do tvaru ¢o najblizsie k idedlne-
mu tak, aby kompenzovali deformacie sposobené jeho
vlastnou hmotnostou a zaroven aj rézne optické abera-
cie (zaostrenie obrazu, koma, astigmatizmus atd.). To
je mozné vdaka istej pruznosti meniskového zrkadla.
Zmeny tvaru zrkadla pdsobenim aktivnej optiky st
v8ak velmi malé.

Moderné optické teleskopy st ¢asto budované v bez-
prostrednej blizkosti. To je pripad $tvorice teleskopov

_ Priemer zrkadla Poloha, poznamka

Kandrske ostrovy, zrkadlo z 36 segmentov
Havajské ostrovy, dva rovnaké teleskopy
Juhoafricka republika, len pre spektroskopiu
Texas, sférické zrkadlo len pre spektroskopiu
Arizona, par zrkadiel ekvivalentny 11,8 m
Havajské ostrovy, Subaru patri Japonsku
Chile, Stvorica rovnakych teleskopov
Havajské ostrovy, dvoj¢a Gemini Juh

Chile, dvoj¢a Gemini Sever

Tab. 1 Devit najvacsich pozemskych optickych teleskopov. Zltou su podfarbené teleskopy so segmentovymi primarnymi
zrkadlami a modrou teleskopy s tenkymi kompaktnymi zrkadlami.
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VLT, dvojice Keck I a IT a LBT (Tabulka 1). Teleskopy
tak moZu pozorovat nezavisle rozne objekty alebo ten
isty objekt a ich svetlo moze byt privedené do jedného
spolo¢ného ohniska. Tym je mozné dosiahnut podstatne
vyssiu uhlovi rozliSovaciu schopnost ako pri pouziti jed-
ného teleskopu a spojené teleskopy pracuji ako velky in-
terferometer. Napriklad VLTI (VLT interferometer) spa-
jajuci vSetky $tyri 8,2m teleskopy VLT je ekvivalentom
teleskopu s priemerom zrkadla 200m. VLTI tak moze
dosiahnut v blizkej infratervenej oblasti vo vinovej diz-
ke 1 mikrometer uhlové rozliSenie az 1 milisekundu, ¢o
zodpoveda dizke 2 m videnej vo vzdialenosti Mesiaca.

Moderné optické teleskopy maju altazimutalnu
montdz a otvorend rdmova konstrukciu nesucu pri-
marne a sekunddrne zrkadlo. Otvorend ramova kon-
$trukcia umoziluje najlepsiu ventildciu zrkadiel s cie-
lom dosiahnut ¢o najpresnejSie vyrovnanie teploty
zrkadiel s teplotou okolitého vzduchu. To zamedzuje
neziaducej internej turbulencii nad plochami zrkadiel,
ktora poskodzuje obraz pozorovaného objektu. K po-
tlaceniu internej turbulencie prispievaju aj plne otva-
ratené steny kupoly teleskopu, ktoré maja Zaluziova
konstrukciu. Pristroje su umiestnené bud v Cassegrai-
novom ohnisku pristupnom cez kruhovy otvor v pri-
marnom zrkadle, alebo vo dvoch Nasmythovych oh-
niskach na platformach montaze, kam je privadzané
svetlo cez duté osi montaze pomocou Sikmého terciar-
neho zrkadla umiestneného nad otvorom primarneho
zrkadla. Cez otvory v osiach montaze mdze byt svetlo
privedené ststavou pomocnych zrkadiel aj do Coudé
ohniska v priestoroch pod teleskopom. V ohniskach
st najcastejsie umiestnené spektrografy, spektromet-
re pripadne velkoformatové CCD kamery. Obvykle
je jeden teleskop vybaveny viacerymi spektrografmi
pre rozne spektrélne oblasti s réznou disperziou, teda
s roznym spektralnym rozli$enim. Pre ¢o najefektiv-
nejsie vyuzitie pozorovacieho ¢asu spektrografy spra-
vidla ziskavaju spektrd sicasne z niekolko desiatok az
stovak objektov. To umoznuju optické vldkna upevnené
na maske v bodoch, kde st v ohnisku teleskopu vytvo-
rené obrazy pozorovanych objektov. Zviazok optickych
vlakien privaddza svetlo z obrazovej roviny v ohnisku
do spektrografu. Prislusenstvom teleskopu st aj via-
ceré CCD kamery s rézne velkymi senzormi uréenymi
pre pozorovanie bud vo vizudlnej, alebo infracervenej
oblasti spektra. Pre potlacenie Sumu su kamery a spek-
trografy chladené tekutym dusikom.

Pozorovaci ¢as velkych teleskopov je pridelovany
astronémom podla prisnych pravidiel na zéklade su-
taze. Na zaciatku musi byt jasna a dobre od6vodnena
myslienka, ¢o chce astroném pozorovat. Myslienku
musi astroném stru¢ne sformulovat a spisat do podo-
by pozorovacieho navrhu, ktory ma rozsah $tyroch -
piatich stran, nie vSak viac ako osem. V filom musi ¢o
najpresvedcivej$ie zdovodnit, ako realizacia jeho mys-
lienky prispeje k pokroku poznania v danej oblasti
astronomie. Hotovy navrh posle komisii hodnotiacej
vSetky prijaté navrhy a pridelujucej pozorovaci ¢as. Po-
chopitelne, ¢im vacsi a drahsi teleskop, tym prisnejsie
stnavrhy posudzované. Napriklad v pripade VLT uspe-
je v priemere len jeden z piatich navrhov. Ak je Ziadatel
uspesny, ziskava v pripade VLT obvykle tri pozorovacie
noci na niektorom z teleskopov VLT. Vo vynimo¢nych
pripadoch je to az sedem noci. Ak je pozorovacia kam-
pan uspe$na, astrondm pocas tychto niekolkych noci
ziskava také velké mnozstvo pozorovacich dat, ze ich

Obr. 4 Teleskop Gemini s priemerom zrkadla 8,1 m je
prikladom velkého moderného astronomického
teleskopu s otvorenou ramovou konstrukciou na
altazimutalnej montazi.

spracovanie a analyza mu zaberaj pol roka az cely rok
prace. Kone¢nym cielom jeho préce je publikovanie zis-
kanych vysledkov v niektorom odbornom astronomic-
kom c¢asopise. Z najvyznamnej$ich mozno spomentt
Astronomy & Astrophysics, The Astronomical Journal,
The Astrophysical Journal a The Monthly Notices of
the Royal Astronomical Society. Uspesnost astronéma
je hodnotend podla poétu ¢lankov uverejnenych v tych-
to ¢asopisoch. Jeho $ance ziskat dal$i pozorovaci ¢as na
velkych teleskopoch zavisi aj od publikovanych vysled-
kov ziskanych na zaklade pozorovacich dat z velkych
teleskopov.

Adaptivna optika

Zemska atmosféra velmi nepriaznivo vplyva na kva-
litu astronomickych pozorovani. Turbulentné vlnenie
vzduchu je dosledkom teplotnych nehomegenit — rych-
lo sa pohybujucich bublin teplejsieho a chladnejsieho
vzduchu. Bubliny moZno prirovnat k $o$ovkam, ktoré
maju rozdielnu velkost, orientaciu a index lomu. Sve-
telna vinoplocha prechadzajica takymto turbulentnym
heterogénnym prostredim je silne deformovana, v do-
sledku ¢oho je obraz pozorovaného objektu neostry
arozmazany. Nepriaznivé atmosférické vplyvy posko-
dzujuce a deformujtce svetelnt vlnoplochu nazyvaja
astrondmovia seeing.

Na eliminovanie vplyvu seeingu na kvalitu obrazu
bol vyvinuty systém oznacovany ako adaptivna optika.
Jeho zakladnymi prvkami st analyzator poskodenia
svetelnej vinoplochy (najéastejsie tzv. Shackov-Hart-
mannov senzor), malé ndklonné a deformovatelné
zrkadla uloZené na sustave piezoelektrickych piestov.
Senzor pozostava zo ststavy miniatdrnych SoSoviek
vytvarajucich obraz referen¢ného zdroja na svetlocit-
livych elementoch CCD ¢ipu. Z réznych posunuti obra-
zov referen¢ného zdroja v dosledku deformacie svetel-
nej vlnoplochy pocitac v priebehu milisekind vypocita
korekciu, o ktort piesty upravia tvar deformovatelného

)) Pozorovaci
cas velkych
teleskopov je
pridelovany
astronomom
podla prisnych
pravidiel na
zdklade sutaze.
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Obr.5 Laserovy lu¢ adaptivnej optiky teleskopu Keck pocas
pozorovania. LU¢ je volnym okom neviditelny a zachyti
ho len snimka s dlhym expozi¢nym ¢asom.

zrkadla tak, aby po odraze bolo korigované poskodenie
svetelnej vlnoplochy. Deformdcie zrkadla st nepatrné
a ich velkost je porovnatelna s vinovou dizkou svetla
a prebiehajt velmi rychlo. Referen¢nym zdrojom adap-
tivnej optiky je najcastejsie jasnejsia hviezda v blizkosti
pozorovaného objektu (hmloviny, hviezdokopy, gala-
xie). Sti¢asné systémy adaptivnej optiky vSak dokdzu
pracovat len ak je referen¢nd hviezda dostato¢ne jasnd
(typicky 12 az 15 mag). Tym je pouzitelnost adaptiv-
nej optiky silne obmedzena len na objekty s dostatoc¢ne
jasnou blizkou hviezdou najcastejsie blizko galaktickej
roviny s velkou hustotou hviezd. Toto obmedzenie pre-
konava systém adaptivnej optiky vyuzivajici umelu,
laserom vytvorent navadzaciu hviezdu. Tento systém
adaptivnej optiky je doplneny o maly vysielaci reflek-
tor pripevneny k hlavnému teleskopu najéastejsie na
opacnej strane drziaka sekundarneho zrkadla. Z laseru
o vykone niekolko wattov umiestneného mimo hlavné-
ho teleskopu je optickym vldknom privedeny laserovy
la¢ do ohniska vysielacieho teleskopu. Najcastejsie je
vyuzivany laser s vinovou dizkou priblizne 589 nm,
v ktorej emituje sodik svoje dve zname oranzovozlté
diary. Laserovy lu¢ excituje sodikové atomy v mezosfére
vo vyske 80-90km nad povrchom, ktoré su pozostat-
kom po rozpade meteoroidov. Excitované sodikové at6-
my spétne ziaria a vytvaraju tak dostato¢ne jasnu lase-
rovu navadzaciu hviezdu pouzitelnua ako referencia pre
adaptivnu optiku. T4 mdze pracovat v rezime bud ot-
vorenej alebo uzavretej slu¢ky. V prvom rezime je pos-
kodenie svetelnej vlnoplochy zmerané len raz a podla
toho je nastavené deformovatelné zrkadlo. V druhom
rezime prebieha vyhodnocovanie poskodenia kontinu-
alne a deformovatelné zrkadlo neustale meni svoj tvar.
Vylepsenie obrazu adaptivnou optikou zavisi aj od po-
uzitej vinovej dizky. Napriklad teleskopy VLT a Keck
dosahuju s podporou adaptivnej optiky rozliSenie 30
az 60 oblukovych milisekind v infracervenej oblasti,
zatial ¢o ich rozli$enie bez adaptivnej optiky v tejto vl-
novej dlzke je iba 1 oblikkova sekunda. Vo vizualnej ob-
lasti je prinos adaptivnej optiky o nie¢o mensi.

Rekonstrukcia obrazu

Adaptivna optika vyznamne redukuje poskodenie ob-
razu sposobené atmosférickym seeingom, no nedokaze
uplne odstranit vSetky rezidualne kazy vyssieho radu.
Na ich elimindciu boli vyvinuté metédy pocitacovej re-
konstrukcie obrazu, ktoré maju uplatnenie aj v pripade
pozorovani ziskanych bez pouzitia adaptivnej optiky.
To je pripad Holandského otvoreného teleskopu DOT,
ktorého multispektralne pozorovania Slnka sa spra-
covavané prvou z dalej spomenutych pocitacovych
rekons$trukénych metdéd. V astronomickej praxi st
najpouzivanejsie metddy takzvanej $kvrnkovej rekon-
$trukcie a viacsnimkovej dekonvoldcie (volne skrate-
ny preklad z angl. Multi-Frame Blind Deconvolution).
Uvedené metddy st zaloZené na poznatku, ze pocas
velmi kratkych ¢asovych intervalov sa seeing takmer
nemeni. Napriklad pre denny seeing ma interval sta-
leho seeingu trvanie priblizne 50 milisekind, pocas
ktorych, obrazne povedané, seeing zamrzne. Tomuto
faktu je podriadend pozorovacia stratégia. Slnko je do-
stato¢ne jasny zdroj umoziujuci ziskavat snimky vel-
mi kratkymi expozi¢nymi ¢asmi. Snimkovanie prebie-
ha v rychlom, doslova filmovom rezime, v takzvanych
salvach obsahujucich okolo 100 snimok exponovanych
vrychlom slede za sebou ¢asom typicky 10 milisekand.
Snimka salvy s najvys$$im kontrastom je povazovana
za referen¢nd, sliZiacu na odvodenie parametrov see-
ingu. Vlastnd rekonstrukcia obrazu je vykonavana
prostriedkami komplexnej Fourierovej transformacie,
pri ktorej sa namiesto s redlnymi snimkami pracuje
s ich Fourierovym obrazom. Algoritmus je zalozeny
na predpoklade, Ze rozmazanie obrazu moéze byt po-

Obr.6 Holandsky otvoreny teleskop DOT (Dutch Open
Telescope) na ostrove La Palma je prikladom
moderného sine¢ného teleskopu s otvorenou
rdmovou konstrukciou, ktory poskytuje ¢asové série
multispektralnych obrazovych pozorovani sine¢nej
fotosféry a chromosféry.
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Obr. 7 Vysledok numerickej simuldcie struktury
magnetického pola v sine¢nej chromosfére a koréne,
ktorého silociary znazormuju ¢ervené Ciary.

pisané ako konvolucia (t.j. $pecidlny integral) obrazu
s priestorovo nezavislou rozptylovou funkciou (voIny
preklad z angl. Point Spread Function). Vdaka tomu je
mozné snimku rozlozit na mensie polia, ktoré s da-
lej rekonstruované. Pocitaéova rekonstrukcia obrazu
je nevyhnutna pre dosiahnutie maximalneho rozlise-
nia modernych teleskopov. Kone¢nym cielom pouzitia
adaptivnej optiky a pocitacovej rekonstrukcie je ziskat
obraz s rozli$enim, ktoré je dané difrakénym limitom
pre dany priemer zrkadla a vinova dizku. Teda také
rozli$enie, aké by mal dany teleskop v kozme bez rusi-
vého vplyvu atmosféry.

Numerické simulacie

Daldim krokom nasledujicim po ziskani a spracova-
ni napozorovanych dat je ich interpretacia. To zname-
nd vysvetlenie ich obsahu, porovnanie so zndmymi
skuto¢nostami, pripadne odhalenie a poukdzanie na
nové, doteraz nezname fakty, o ktorych data sved¢ia.
Jednym z interpreta¢nych ndstrojov modernej astro-
fyziky su pocitac¢ové numerické simulacie. Tie v istom
slova zmysle umoziuju robit pocitacové experimenty
s astrofyzikalnymi javmi v podmienkach, ktoré nie je
mozné vytvorit vlaboratériu. Numerické simulacie tak
umoznuju reprodukovat javy astronomickych rozme-
rov a extrémnych fyzikdlnych podmienok. Vychodis-
kovym bodom je matematicko-fyzikalna tedria, o kto-
rej predpokladdme, Ze spravne popisuje dany jav. Takou
je napriklad sustava diferencidlnych vektorovych rov-
nic magnetohydrodynamiky, popisujtcich spravanie
ionizovaného plynu (plazmy) v prostredi s magnetic-
kym polom. Tieto podmienky st charakteristické pre
atmosféru Slnka a hviezd. V dalsom kroku je potrebné
tieto rovnice preformulovat podla ur¢itej numerickej
schémy umoznujucej priamy vypocet veli¢in. Nasledne
je potrebné vytvorit algoritmus a pocitacovy program
realizujuci vlastny vypocet. Pretoze v si¢asnosti po-
zname platné fyzikalne zakony a boli uz vyvinuté ucin-
né numerické schémy, tlohou astrofyzika je hlavne vy-
tvorit program a realizovat vypocet. Pri numerickych
vypoctoch je redlny spojity priestor nahradeny sietou
s diskrétnymi uzlami s definovanym priestorovym
krokom. Iba v nich st vypocitané hodnoty fyzikdlnych
veli¢in so zvolenym ¢asovym krokom. Hustota uzlov
siete, ¢asovy krok a aj rozsah fyzikalnych zakonov za-

hrnutych do simuldcii nie st ubovoIné, ale obmedzené
vykonom pocitacov. Vypocet je tym dlhsi a ndro¢nejsi,
¢im je vacsi objem priestoru pokrytého sietou a mensi
krok medzi uzlami, ¢im dlhsi ¢asovy interval pokryva
simuldcia s krat§im ¢asovym krokom a ¢im presnejsia
a uplnejsia forma fyzikalnych zakonov je zahrnutd do
simulacie. Napriklad vypocet velkoskalovej §truktary
pozorovaného vesmiru (takzvanej kozmickej pavuci-
ny) prebiehal na jednom z najvykonnej$ich pocitacov
na svete mesiac. Hoci uz dnes mame k dispozicii po¢i-
tacové simulacie vyvoja prakticky vSetkych znamych
astrofyzikalnych javov, objektov a Struktur, vratane
Velkého tresku, kop galaxii, samotnych galaxii a ich
aktivnych jadier, ¢iernych dier, supernov, dvojhviezd,
planét a planetarnych sustav, vd¢$ina z nich je robe-
na za silne zjednodusujucich predpokladov. Napriklad
v pripade Slnka a jeho atmosféry dokazeme korektne
a detailne simulovat javy nanajvys v kocke mensej ako
10*x10*x 10*km. Pripomeiime, Ze polomer Slnka je
696 000km. Idedlom slne¢nej fyziky je mat v pocitaci
simulované celé Slnko, pripadne iné hviezdy, so vSet-
kymi zndmymi fyzikdlnymi procesmi, $trukturami,
javmi a detailmi. Jeho naplnenie je v§ak v nedohladne
a nie je vylacené, Ze je to nesplnitelny sen.

Vizie blizkej a vzdialenej buducnosti

Vyvoj novych astronomickych pristrojov a metdd je
zamerany na rieSenie najzdkladnejs$ich problémov
a otazok vesmiru. K nim napriklad patri vznik galaxii
v ranych $tadiach vyvoja vesmiru, stabilita a §truktad-
ra medzihviezdnych molekularnych mracien a vznik
a formovanie hviezd a planét v tychto mraéndch.
K zodpovedaniu tychto a mnohych dalsich otazok ma
prispiet radioteleskopicka siet ALMA (Atacama Large
Millimeter/submillimeter Array), ktorej dokoncenie je
planované na rok 2012. ALMA je sustava antén s vy-
sokou citlivostou a velkym uhlovym rozlisenim. Po
dokonc¢eni bude ALMA pozostavat z 54 antén s prie-
merom 12 metrov a 12 antén s priemerom 7 metrov.
Vsetky antény budd vybavené prijima¢mi pre sedem
frekvenénych pasiem s moznostou doinstalovat pri-
jimace pre dalsie tri pdsma, pokryjuc tak frekvencie
v rozsahu od 30 do 950 GHz odpovedajtice vinovym
dlzkam 0d 0,3 do 9,6 mm. Po dobudovanibude ALMA
dosahovat uhlové rozli$enie priblizne 0,02 obliko-
vej sekundy, ¢o je desatkrat lepsie rozlisenie ako ma
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Obr.8 Vysledok simulacie velkoskalovej Struktury vesmiru a jeho vyvoja uskuto¢nenej v rdmci
projektu Millennium Simulation. Svetlé vlakna reprezentuju kopy galaxii. Jasna Struktdra
uprostred je superkopa galaxii. Tmavé dutiny medzi vliaknami vyplia tmava hmota.
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Obr.9 Eurdpsky extrémne velky teleskop EELT (European Extremly Large Telescope) s predpokladanym priemerom zrkadla 42m
podla predstav grafika.

Hubbleov kozmicky teleskop. ALMA je budovana na
néhornej pustnej plosine Llano de Chajnantor v nad-
morskej vyske 5000 m v severnom Chile. Téato lokalita
bola zvolena kvoli velmi nizkemu obsahu vodnych par,
ktoré absorbuju kozmické milimetrové a submilimet-
rové Ziarenie. Vo vSeobecnosti ALMA bude zamera-
na na vyskum chladného vesmiru, ktory emituje pra-
ve milimetrové a submilimetrové elektromagnetické
Ziarenie nestce informaciu o kozmickych pociatkoch
galaxii, hviezd, planét a moZno aj Zivota. Na plosine
Chajnantor je uz v prevadzke jednoanténovy radiote-
leskop APEX (Atacama Pathfinder EXperiment), ktory
je prototypom antén buducej siete ALMA. APEX ma
hned dve naj. Momentélne je s priemerom parabolickej
antény 12m najvac¢$im radioteleskopom pre submili-
metrovu oblast na juznej pologuli. Druhym naj je jeho
kamera LABOCA (The Large Apex BOlometer CAme-
ra) s najvacsim bolometrickym detektorom pozostava-
jucim z 295 pixelov. Bolometer je neselektivny detektor
tepelného Ziarenia vyuzivajici zévislost elektrického
odporu na teplote.

Dal$im velkym astronomickym pristrojom bliz-
kej buddtcnosti bude kozmicky teleskop James Webb
(JWST). Ten bude nastupcom Hubbleovho kozmického
teleskopu (HST), ktorého ukoncenie ¢innosti je pred-
pokladané v rokoch 2013 alebo 2014. JWST nesie meno
Jamesa Webba, ktory stal na cele NASA v Sestdesiatych
rokoch 20. storo¢ia v ¢ase projektu Apollo. JWST bude
matberyliové zrkadlo o priemere 6,5 m pokryté zlatom.
Suvisi to s tym, ze na rozdiel od HST bude JWST pozo-
rovat vesmir v infracervenej oblasti v rozsahu vlnovych
dizok od 600 nm do 28 mikrometrov. Z priestorovych
ddévodov umiestnenia zrkadla do ndkladného priesto-
ru nosnej rakety je zrkadlo zlozené z 18 $esthrannych
segmentov. Zrkadlo bude v trupe rakety zloZené na tri
¢asti a v kozme sa automaticky rozvinie ako leporelo.
Segmenty a Casti zrkadla nastavi do spravnej polohy
stistava senzorov. JWST by mal byt vypusteny na obez-
na drahu v roku 2014 a bude umiestneny do Lagran-
geovho bodu L2 za drahou Mesiaca vo vzdialenosti 1,5

miliéna kilometrov od Zeme. Sucastou konstrukcie
JWST je tepelny §tit, ktory ma blokovat vplyv Ziare-
nia Slnka, Zeme a Mesiaca na pristroje JWST. Podob-
ne ako ALMA aj JWST bude skiimat pociatky formo-
vania galaxii v ranych $tadiach vyvoja vesmiru ako aj
vznik hviezd a planét v chladnych medzihviezdnych
mracnach.

V roku 2010 by malo byt prijaté kone¢né rozhodnu-
tie o umiestneni najvacsieho pozemského optického
ainfracerveného teleskopu EELT (European Extremly
Large Telescope). Tento gigant bude mat primdrne zr-
kadlo o priemere 42 metrov zostavené z 906 $esthran-
nych segmentov. Sekundarne zrkadlo bude mat priemer
6 metrov a celd opticka sustava EELT spolu so zrkad-
lami adaptivnej optiky bude pozostavat z piatich zrka-
diel. Deformovatelné zrkadlo adaptivnej optiky bude
mat priemer 2,5 metra a jeho plochu bude menit 5000
piezoelektrickych piestov. Zaciatok ¢innosti teleskopu
je planovany narok 2018. Najzaujimavej$ie vedecké cie-
le EELT su priame meranie zrychlovania expanzie ves-
miru meranim rychlosti galaxii a kvazarov v priebehu
20 rokov a hladanie Zemi podobnych planét v obyva-
teInych zonach materskych hviezd.

Poznamka

Clanok vznikol na zéklade autorovej prednasky pre-
zentovanej v ramci Celoslovenského astronomického
semindra pre ucitelov, ktory sa uskuto¢nil v Astrono-
mickom ustave Slovenskej akadémie vied v Tatranske;j
Lomnici 23.-25. aprila 2009. V Zborniku predndsok
z Celoslovenského astronomického semindra pre ulite-
lov - 2009 bol tento ¢lanok po viacerych tpravach zo-
stavovatemi zbornika uverejneny na stranach 7 az 18.
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