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Uvod

Zaciatkom 20. storoc¢ia nastala kvalitativna zmena astrondmie na astrofyziku, ktord vyuziva
poznatky takmer vSetkych oblasti fyziky pri vyskume vesmiru, astronomickych objektov a
javov. S nastupom radiod’alekohl'adov v polovici 20. storocia prestal byt opticky d’alekohl’ad
vynajdeny prave pred Styristo rokmi jedinym prostriedkom poznavania vesmiru. Odvtedy
astrofyzici umiestnili svoje Specialne d’alekohl’ady a detektory aj na kozmické sondy ako aj
hlboko pod zemsky povrch a hladinu mori snaziac sa tam zachytit’ t'azko polapitel'né neutrina
vznikajlce v jadre Slnka, v extremnych podmienkach explodujucich supernov a aktivnych
jadrach galaxii. Kozmicka technika umoZznila vyskum objektov Slnecnej sustavy
z bezprostrednej blizkosti a dokonca umoznila odber vzoriek a ich dopravu na Zem na d’al$iu
laboratérnu analyzu. V poslednej tretine 20. storolia astronomiu a astrofyziku revoluéne
ovplyvnil prudky rozvoj techniky a Specialne vypocétovej techniky a suvisiacich informa¢nych
technoldgii. Historiu astrondémie a astrofyziky mozno vnimat’ aj ako napiiianie star$ich alebo
len nedavnych snov avizii. Tak to bolo aj s objavom exoplanét v poslednej dekade 20.
storocia (Pribulla 2007), ktorych mozné existencia bola predvidana uz v 18. storoci. Na druhej
strane rozsiahle numerické simuléacie vyvoja Slnecnej sustavy, galaxii a dokonca celého
vesmiru, adaptivnu optiku a detektory rozliSujlce energiu dopadajucich foténov astronémovia
kedysi nepredpokladali ani v tych najodvaznejSich snoch. Jednym zo znakov moderného
astrofyzikalneho vyskumu je multispektralnost’ nielen v rozsahu elektromagnetického
Ziarenia, ale pokryvajuiceho aj cCasticové ziarenie a intenzivne prebiehaju experimenty
snaziace sa zachytit’ dokonca gravita¢né vlny predpovedané Einsteinovou vSeobecnou tedriou
relativity. Dal§im znakom je interpretovanie pozorovani pomocou numerickych simulécii
umoziujucich tak v istom slova zmysle experimentalne skamat’ procesy a javy, ktoré nie je
mozné napodobnit’ v laboratériu. Moderny astrofyzikalny vyskum sa stal nadnarodnym
a medzindrodnym fenoménom sp4jajucim intelektudlny, technicky a ekonomicky potenciél
zucCastnenych krajin s cielom n4jst’ uspokojivli odpoved’ na zasadné 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 (A Science Vision for European Astronomy). Tieto otazky
a hl'adanie moznych odpovedi st intenzivne vnimané aj Sirokou verejnost'ou.

Tento prispevok predstavuje vybrané pristroje a metddy, ktoré vyuZiva moderna
astrondmia a astrofyzika. PretoZe sa jednd o tematicky vel'mi rozsiahlu oblast, nemoze byt
povazovany ani zd’aleka za jej Gplné pokrytie, ktoré sndd’ ani nie je mozné. Jedna sa skor
0 pokus usporne zachytit’” hlavné znaky a reprezentantov toho, €o je dnes povazované za
moderné astronomické pristroje a metody s kratkym presahom do blizkej buducnosti. Vyber
pristrojov a metdd je kompromisom poznacenym profesionalnym zameranim autora na fyziku
Sinka v najlepSej snahe zachovat’ vSeobecnejsiu platnost’ vybranych vzoriek. Prispevok moze
sluzit ako doplnkové Citanie Ziakom ZS a Studentom SS s hlbdim zaujmom o astronémiu
a astrofyziku.

Multispektralny vyskum a kozmickeé observatoria
Svetlo s vlnovou dizkou od 400 do 760 nm je len velmi uzkym usekom celého spektra

elektromagnetického Ziarenia vysielaného kozmickymi objektmi (obr. 1). Atmosféra Zeme je
dokonale priechladna pre radiové viny a viditel'né svetlo, v kratkom useku Ciastone pre



infracervené a mikrovinné Ziarenie anaopak ucéinne blokuje kratkovinné zlozky spektra
s vlnovou dizkou kratSou ako vInova dizka svetla. Prave v tychto kratkovinnych zlozkach
vyZaruju energiu astrofyzikélne procesy eruptivneho a kataklizmického charakteru ako aj
kompaktné objekty v extrémnych fyzikdlnych podmienkach. Vyskum slne¢nej korony a
erupcii, aktivnych jadier galaxii, akrea¢nych diskov, zvySkov supernov a zdhadnych gama
zableskov by neexistoval alebo bol silne obmedzeny, ak by astrofyzika nemala pristup
k tymto spektrdlnym oblastiam. Tie boli spristupnené aZ s nastupom kozmickej techniky
umoziujicej vyniest ultrafialové, rontgenové a gama d’alekohlady mimo atmosféru Zeme.
Vyhody kozmického vékua vyuZili aj optické ainfratervené dalekohlady na cele
s Hubbleovym a Spitzerovym kozmickym d’alekohl'adom. Druhy z nich bude mat’ v blizkej
buducnosti hned” dvoch modernejSich a vacsich nastupcov v podobe kozmickych
d’alekohl’adov Herschel a James Webb.

Okrem vyhod, akymi su odstranenie ruSivého vplyvu atmosféry Zeme na pozorovania,
pristup ku kratkovinnym oblastiam spektra a eliminovanie pozorovacich medzier
sposobenych striedanim dia a noci, vSak kozmické prostredie stavia aj nové obmedzenia.
Hlavnym je limitovany priemer zrkadiel d’alekohladov, ktory je dany konStrukciou nosnej
rakety. Toto Ciastocne rieSia segmentové zrkadla, no ich skladanie v kozme je technicky
mimoriadne zlozity problém. Dalej je to relativne kratke trvanie &innosti kozmického
observatoria v porovnani so zivotnostou pozemskych pristrojov. V tomto ohlade sa
rekordérmi Hubbleov kozmicky d’alekohlad vypusteny na obeznti drahu Zeme v roku 1990
a Slne¢né heliosférické observatorium SOHO (obr. 3), ktoré je v ¢innosti od roku 1995
prezijuc aj kratky vypadok v roku 1998. V pripade kozmickych d’alekohl'adov pre mikrovinnu
a infraCervenu oblast’ limituje ich Zivotnosti zasoba chladiaceho média, najcastejSie tekutého
hélia. Napriklad predpokladana Zivotnost’ spomenutého infracerveného d’alekohladu Herschel
bude okolo tri a pol roka a v pripade nového mikrovinného d’alekohl'adu Planck len patnast
mesiacov.

Stcasny astrofyzik skiimajiaci povedzme aktivne jadro galaxie kombinuje radiova
emisiu jadra, infraervené pozorovania plynno-prachovej zlozky galaxie s optickou snimkou
Struktary galaxie doplnenou o ultrafialovd a réntgenovu emisiu. Naviac v kazdom pasme
prebieha pozorovanie vo viacerych filtroch alebo kanaloch vymedzujucich uzsi rozsah danej
zlozky spektra charakteristicky pre uréity fyzikalny proces. Kozmolog zasa spaja mikrovinné
pozorovania kozmického pozad'ového Ziarenia s optickymi snimkami kép galaxii
a vel'koskalovej Struktary vesmiru. Toto si vyzaduje nasadenie viacerych pozemskych
a kozmickych d’alekohl'adov a je to vacSinou kolektivna praca, do ktorej byva zapojenych
viacero ¢lenov vyskumného timu. Simultannost pozorovani vSetkych uvedenych
d’alekohl'adov v tom istom cCase nie je v tomto pripade nevyhnutnou. T4 je naopak
mimoriadne délezitou pri vyskume javov ako gama zablesky, vzplanutia kataklizmickych
hviezd, nov asupernov. Prvy zo spomenutych javov trva tak kratko, Ze kozmicky gama
d’alekohl'ad automaticky po jeho zachyteni vysiela tdaje o polohe zéblesku velkému
pozemskému optickému d’alekohl'adu, ktory s ¢o najmensim oneskorenim zacina snimkovat’
dany vysek oblohy snaZiac sa tak zachytit' opticky naprotivok a tak identifikovat zdroj
zablesku.

Moderny vyskum atmosféry Slnka a Studium eruptivnych javov v nej si vyzaduje
simultdnne multispektralne pozorovania s velkym spektralnym, Casovym a priestorovym
rozlisenim (obr. 2 a 3). Okrem intenzity dopadajuceho Ziarenia je velka pozornost venovana
meraniu jeho polarizacie, ktord nesie informéaciu o slne¢nom magnetizme. Polarimetrické
pozorovania Slnka sU vykonavané hlavne v infracervenej, optickej a radiovej oblasti spektra.
Vakuovy vezovy d’alekohl'ad VTT (obr. 2) umoziuje simultannu spektroskopiu, polarimetriu
a snimkovanie slne¢nej fotosféry a chromosféry vo viacerych oblastiach vizualnej a blizkej
infracervenej oblasti spektra. Vyznam multispektralnych pozorovani spociva hlavne v tom, ze
umoziuji diagnostikovat’ fyzikdlne podmienky roznych oblasti slnecnej atmosféry vo



vertikdlnom smere, pretoze hibka do ktorej je mozné dovidiet' silne zavisi od vinovej dizky.
Simultanne multispektralne pozorovania tak umoznuji Studovat’ vybrany jav a jeho dosledky
stucasne v roznych vyskovych hladinach slnec¢nej atmosféry. Analyza polarimetrie poskytuje
informéaciu o velkosti a orientacii vektora magnetického pola, ktorym je preniknuta cela
slne¢na atmosféra a je dominantnym prvkom Struktir pozorovanych v chromosfére a korone
(Kucera 2007, RuSin 2008). Pre adekvatny vyskum tychto vrstiev su vSak nevyhnutné
pozorovania z kozmickych slneénych observatérii (obr. 3). Vysoka teplota chromosféry
a korony je dovodom preco ista Cast’ ich ziarenia je emitovana v ultrafialovej a rontgenovej
oblasti. Priblizne 22-ro¢na perioda magnetického cyklu Slnka sa vyrazne prejavuje v tychto
spektralnych oblastiach, v ktorych sa Slnko javi ako silne premenna hviezda. Hoci vyrony
koronalnej hmoty su pozorované vo vizualnej oblasti, ich pozorovania si mozné vylu¢ne len
prostrednictvom koronografov umiestnenych na kozmickych observatériach (obr. 3). Ich
vplyv na kozmické pocasie v okoli Zeme je mozné posudit’ priamym meranim hustoty Castic
slne¢ného vetra a magnetického pol'a vmrznutého v oblaku vyvrhnutej koronalnej plazmy.

Velké pozemské optické d’alekohPady

Astronomicky pristroj je mozné vSeobecne definovat ako technické zariadenie pre
pozorovanie avyskum kozmickych objektov ajavov za atmosféerou Zeme ako aj
sekundarnych javov vyvolanych kozmickymi objektmi v zemskej atmosfére. Astronomické
pristroje je mozné klasifikovat’ napriklad podl'a ich umiestnenia (pozemské, kozmicke),
skimaného objektu (slnecné, telesa a javy v Slnecnej sustave, objekty a javy mimo Slnecnej
sustavy), druhu Ziarenia (radiod’alekohlady, infraervené, optické, ultrafialové, rontgenové,
gama d’alekohlady) pripadne druhu skimanych elementarnych Castic (neutrina, elementarne
Zastice). Do zvlastnej skupiny by patrili detektory gravitaénych vin a Cerenkovovho Ziarenia.
Tento kratky zoznam nie je ani zd’aleka Gplny. Je pochopitelne, ze v rdmci obmedzeného
rozsahu nasho prispevku nemdzeme uviest’ ani len strucnu charakteristiku najmodernejSich
pristrojov zo spomenutych kategorii. Preto sa zameriame len na velké pozemské optické
d’alekohl'ady. V tabulke 1 je zoznam najvacSich optickych d’alekohladov s priemerom
primarneho zrkadla viac ako 8 m, ktoré su v Case pisania tohto prispevku v plnej prevadzke
alebo kratko pred dokon¢enim ako napriklad Grantecan a LBT. Jednym z hlavnych Kkritérii pri
vybere lokality umiestnenia velkych d’alekohl'adov je kvalita astroklimy. Pod tymto pojmom
rozumieme Co najvacsi pocet jasnych noci v roku, suchl a priezra¢nii atmosféru s ¢o mozno
najmen3ou turbulenciou vzduchu. Tymto poZiadavkam najlepSie vyhovuju napriklad puste
v podhori And v Cile, oblasti stredozapadu USA a vrcholy vyhasnutych sopiek Havajskych a
Kanarskych ostrovov. Napriek odlahlosti a nehostinnosti vysoka kvalita astroklimy tychto
lokalit zarucuje vel'mi efektivne vyuzitie pozorovacieho Casu ateda aj efektivne vyuZitie
vysokych finanénych prostriedkov investovanych do vybudovania observatorii. Vyroba
velkych astronomickych zrkadiel v minulosti narazala na dva problémy. S rastdcim
priemerom zrkadla rastu aj deformécie jeho tvaru spésobené vlastnou hmotnost'ou pri
meniacich sa polohach zrkadla. ZvySovanie hrabky zrkadla vSak vedie k neimernému narastu
hmotnosti zrkadla a stivisiacich technickych a finanénych problémov. Riesenim su takzvané
segmentové zrkadla atenké meniskove zrkadla. Plocha segmentovych zrkadiel pripomina
mozaiku zostavenu z menSich alahkych Sesthrannych zrkadiel. Napriklad zrkadla
d’alekohl'adov Grantecan, Keck I a Il (tabul’ka 1) pozostavaji z 36 Sesthrannych segmentov.
Pomenovanie meniskovych zrkadiel je odvodené z faktu, Ze ich hrubka (15 az 20 cm) je
v porovnani s priemerom zrkadla (8 m a viac) vel'mi mala. Obe rieSenia si vSak vyzaduja
podporny systém takzvanej aktivnej optiky pozostavajucej zo sUstavy piezoelektrickych
piestov (obvykle 100 az 200 kusov), na ktorych spociva cela plocha zrkadla. Piesty na zéklade
informécie z takzvaného CCD Shack-Hartmannovho senzora upravujd v realnom ¢ase plochu
zrkadla do tvaru ¢o najblizsie k idealnemu tak, aby kompenzovali deforméacie spésobene jeho
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vlastnou hmotnostou a zaroven aj rozne optické aberdcie (zaostrenie obrazu, koma,
astigmatizmus atd’.). To je mozné vd’aka istej pruznosti meniskového zrkadla. Zmeny tvaru
zrkadla posobenim aktivnej optiky su v§ak vel'mi malé.

Moderné optické d’alekohl'ady su ¢asto budované vo vybranych lokalitach blizko seba.
To je pripad $tvorice d’alekohladov VLT, dvojice Keck I a Il a LBT (tabulka 1). Dalekohl'ady
tak mozu pozorovat’ nezédvisle ro6zne objekty alebo ten isty objekt a ich svetlo moze byt
privedené do jedného spolo¢ného ohniska. Tym je mozné dosiahnut’ podstatne vysSiu uhlovd
rozliSovaciu schopnost’ ako pri pouziti jedného d’alekohl'adu a spojené d’alekohlady pracuju
ako velky interferometer. Napriklad VLTI (VLT interferometer) spéjajtci vsetky Styri 8,2-m
d’alekohl'ady VLT je ekvivalentom d’alekohl’adu s priemerom zrkadla 200 m. VLTI tak moze
dosiahnut’ v blizkej infradervenej oblasti spektra vo vlnovej dizke 1 mikrometer uhlové
rozli$enie az 1 milisekundu, ¢o zodpoveda dizke 2 m videnej vo vzdialenosti Mesiaca.

Pozorovaci ¢as velkych dalekohladov je pridelovany astronémom podla prisnych
pravidiel na zaklade sutaze. Na zaciatku musi byt jasnd a dobre odovodnend myslienka, ¢o
chce astrondm pozorovat. Myslienku musi astroném strucne sformulovat’ a spisat’ do podoby
navrhu, ktory méa rozsah Styroch — piatich stran, nie vSak viac ako osem. V nom musi ¢o
najpresvedcivejSie zdovodnit’, ako realizacia jeho myslienky prispeje k pokroku poznania
v danej oblasti astronémie. Hotovy ndvrh poSle komisii hodnotiacej vSetky prijaté navrhy
a pridel’'ujucej pozorovaci ¢as. Pochopitel'ne, ¢im vacsi a drahsi d’alekohlad, tym prisnejSie su
navrhy posudzované. Napriklad v pripade VLT uspeje v priemere len jeden z piatich nvrhov.
Ak je ziadatel’ uspesny, ziskava v pripade VLT obvykle tri pozorovacie noci na niektorom
z d’alekohl'adov VLT. Vo vynimo¢nych pripadoch je to aZz sedem noci. Ak je pozorovacia
kampaii uspesnd, astronom pocas tychto niekol’ko noci ziskava také velké mnozstvo
pozorovacich dat, Ze ich spracovanie aanalyza mu zaberaju pol roka aZ cely rok prace.
Kone¢nym cielom jeho prace je publikovanie ziskanych vysledkov v niektorom odbornom
astronomickom c¢asopis. Z najvyznamnejsich mozno spomentit’ Astronomy & Astrophysics,
The Astronomical Journal, The Astrophysical Journal a Monthly Notices of the Royal
Astronomical Society. Uspe$nost’ astrondma je hodnotena podl'a poétu lankov uverejnenych
Vv tychto casopisoch. Jeho Sance ziskat’ d’al$i pozorovaci €as na vel'kych d’alekohl'adoch zavisi
aj od publikovanych vysledkov ziskanych na zéklade pozorovacich dat z velkych
d’alekohl'adov.

Adaptivna optika

Zemska atmosféra vel'mi nepriaznivo vplyva na kvalitu astronomickych pozorovani.
Turbulentné vinenie vzduchu je désledkom teplotnych nehomegenit — rychlo sa pohybujucich
bublin teplejSieho a chladnejSieho vzduchu. Bubliny mozno prirovnat’ k SoSovkam, ktoré maju
rozdielnu velkost’, orientaciu aindex lomu. Svetelnd vinoplocha prechadzajdca takymto
turbulentnym heterogéennym prostredim je silne deformovana, v désledku c¢oho je obraz
pozorovaného objektu neostry a rozmazany. Nepriaznivé atmosférické vplyvy poSkodzujuce
a deformujuce svetelnt vinoplochu nazyvaju astrondmovia seeing.

Na eliminovanie vplyvu seeingu na kvalitu obrazu bol vyvinuty systém oznacovany ako
adaptivna optika. Jeho zakladnymi prvkami su analyzator poSkodenia svetelnej vinoplochy
(najCastejsie tzv. Shack-Hartmannov senzor), malé naklonné a deformovatelné zrkadla
uloZené na sustave piezoelektrickych piestov. Senzor pozostava zo sustavy miniatdrnych
SoSoviek vytvarajucich obraz referencného zdroja na svetlocitlivych elementoch CCD cipu.
Z rdznych posunuti obrazov referenéného zdroja v désledku deforméacie svetelnej vinoplochy
pocita¢ v priebehu milisekind vypocita korekciu, o ktora piesty wupravia tvar
deformovatelného zrkadla tak, aby po odraze bolo korigované poskodenie svetelnej
vinoplochy. Deformécie zrkadla st nepatrné aich velkost je porovnatelna s vinovou dizkou
svetla a prebiehaju vel'mi rychlo. Referenénym zdrojom adaptivnej optiky je najcastejSie



11

Radiové Mikrovinné Infracervené Viditel'né Ultrafialové Rontgenové Gama
viny Ziarenie Ziarenie svetlo Ziarenie Ziarenie Ziarenie

vinovadiztka ——»

Obr. 1: Spektrum elektromagnetického Ziarenia astronomickych objektov a prostriedky jeho
detekcie. Zlava: Radiod’alekohl'ad Effelsberg, satelit COBE (COsmic Background Explorer),
Newtonov opticky reflektor, kozmické observatérida TRACE (Transition Region And Coronal
Explorer) a XMM-Newton (X-ray Multi-Mirror Mission).

Obr. 2. Viavo: Vakuovy vezovy dalekohlad VTT na ostrove Tenerife je prikladom
moderného slneéného d’alekohl'adu s vel'kym vertikalnym spektrografom siahajucim hlboko
pod povrch terénu. Hore uprostred: Zrkadlo coelostat na vrchole VTT avstupné okno
privadzajtce slne¢né svetlo do vakuového tanku d’alekohl’adu dolu. Hore vpravo: Priprava
moderného spektroskopického pozorovania na VTT. Dolu: Granuldcia a pér v slnecnej
fotosfére (vlavo). Vertikdlna cCiara znédzoriiuje polohu Strbiny spektrografu pocas
pozorovania. Ukazky slne¢nych spektier s velkym spektralnym a priestorovym rozlisenim
(vpravo). Tmavé vertikalne pasy su spektralne Ciary. Vacsina z nich patri Zelezu.
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Obr. 3: Slnecné kozmické observatorium SOHO umozituje moderny komplexny vyskum
Sinka, ktory by bol zpovrchu Zeme nemyslitelny. SOHO nesie sadu pristrojov,
d’alekohl'adov a koronografov urenych pre vyskum oscilacii viditelného povrchu Slnka,
horicej korony Ziariacej v ultrafialovej oblasti spektra, vyronov koronalnej hmoty
a slne¢ného vetra. VI'avo je SOHO pocas konstrukcie.
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Obr. 4 Viavo: Ramova konstrukcia a altazimutalna montaz d’alekohladu Gemini s priemerom
primarneho zrkadla 8,1 m. Vpravo hore: Otvorena kupola d’alekohl'adu Gemini. Vpravo dole:
Primarne zrkadlo d’alekohladu po pokovani. Uprostred je technik kontrolujuci kvalitu
pokovania.
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Obr. 5 Viavo: Princip adaptivnej optiky vyuZivajucej umell hviezdu vytvorend laserom.
Uprostred: La¢ laseru adaptivnej optiky d’alekohladu Gemini pocas pozorovania. Vpravo:
Kupola d’alekohl'adu Keck s la¢om laseru adaptivnej optiky v ¢innosti. Luce st volnym
okom nevidite'né a zachyti ich len snimka s dlhym expozicnym ¢asom.

Obr. 6 Vlavo: Uran v infratervenom ziareni v pasme 1,6 um (dolu) a 2,2 um (hore), v ktorom
je vidiet' sustava prstencov okolo planéty a niektoré z jeho mesiacov. Snimky ziskal
d’alekohl'ad Keck 9. jula 2004 bez adaptivnej optiky (vI'avo) a s adaptivnou optikou (vpravo).
Uprostred: Snimka gul'ovej hviezdokopy ziskana d’alekohl'adom Gemini bez adaptivnej
optiky (vlavo) a snimka centralnej oblasti gulovej hviezdokopy ziskana pomocou adaptivnej
optiky (vpravo). Vpravo: Vel'mi zviacSeny obraz zdanlivo osamelej hviezdy rozmazany
atmosférou Zeme na Skvrnu (hore). Snimka bola ziskand bez adaptivnej optiky. Pouzitie
adaptivnej optiky odhalilo, Ze Skvrna zdanlivo osamelej hviezdy ukryva v skuto¢nosti tesnt
dvojhviezdu (dole).
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Obr. 7: Ukazka moderneho procesu ziskavania astronomickych pozorovani. Na snimke je
Holandsky otvoreny dalekohlad DOT a jeho riadiaca miestnost, kde prebieha
multispektralne  pozorovanie slne¢nej Skvrny vrbznych spektralnych oblastiach
pokryvajucich fotosféru (modra snimka) a chromosféru (fialova a ¢ervena snimka).
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Obr. 8: Pocitacova numerickd simuldcia pozorovaného javu ako priklad modernej
astronomickej metody aplikujicej matematicko-fyzikalnu tedriu pri interpretacii pozorovani.
Na snimkach vpravo su vysledky numerickych simulédcii slne¢nej granulécie,
magnetokonvekcie, fibril a spikul.
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Priemer )
Meno Poloha, poznamka
zrkadla
Grantecan GTC 104 m Kanarske ostrovy, zrkadlo z 36
segmentov
Havajské ostrovy, dva rovnakeé
Keck I a Keck 11 10,0 m dalekohlady
Velky juhoafricky d’alekohl’ad ~10m Juhoafrickéa republika, len pre
SALT spektroskopiu

Texas, sférické zrkadlo len pre

Hobby-Eberly d’alekohlad HET 9,2m spektroskopiu

Velky binokularny d’alekohl'ad Arizona, par zrkadiel ekvivalentny 11,8

LBT 84m m

Subaru 8,3m Havajske ostrovy, Subaru patri Japonsku
Vel'mi vel’ky d’alekohl'ad VLT 8,2m Cile, §tvorica rovnakych d’alekohladov
Gemini Sever (Gillett) 8,1m Havajské ostrovy, dvojicka Gemini Juh
Gemini Juh 8,1m Cile, dvojicka Gemini Sever

Tabul’ka 1: Prehlad deviatich najvacsich pozemskych optickych d’alekohl’adov s priemerom
primarnych zrkadiel nad 8 m. Zlto podfarbena $tvorica su d’alekohlady so segmentovymi
primarnymi zrkadlami. Zeleno podfarbené st dalekohlady stenkymi kompaktnymi
zrkadlami.

jasnejSia hviezda v blizkosti pozorovaného objektu (hmloviny, hviezdokopy, galaxie).
Sucasné systémy adaptivnej optiky vSak dokazu pracovat len ak je referencnd hviezda
dostato¢ne jasna (typicky 12 az 15 mag). Tym je pouzitelnost’ adaptivnej optiky silne
obmedzena len na objekty s dostatoéne jasnou blizkou hviezdou najcastejSie blizko
galaktickej roviny s velkou hustotou hviezd. Toto obmedzenie prekonava systém adaptivnej
optiky vyuzivajaci umeld, laserom vytvorent navadzaciu hviezdu (obr. 5). Tento systém
adaptivnej optiky je doplneny o maly vysielaci reflektor pripevneny k hlavnému d’alekohl'adu
najCastejSie na opacénej strane drziaka sekundarncho zrkadla. Z laseru o vykone niekolko
wattov umiestneného mimo hlavného d’alekohladu je optickym vldknom privedeny laserovy
lu¢ do ohniska vysielacieho d’alekohladu. Najéastejsie je vyuZivany laser s vinovou dizkou
priblizne 589 nm, v ktorej emituje sodik svoje dve zname oranZovoZlté Ciary. Laserovy luc
excituje sodikove atdbmy v mezosfére vo vyske 80 — 90 km nad povrchom Zeme, ktoré su
pozostatkom po rozpade meteoroidov. Excitované sodikové atomy spatne Ziaria a vytvaraju
tak dostato¢ne jasnu laserovu navadzaciu hviezdu pouziteI'nt ako referencia pre adaptivnu
optiku. Ta moze pracovat’ v rezime bud’ otvorenej alebo uzavretej slu¢ky. V prvom rezime je
poskodenie svetelnej vinoplochy zmerané len raz a podla toho je nastavené deformovatelné
zrkadlo. V druhom rezime prebieha vyhodnocovanie poSkodenia  kontinualne
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a deformovatel'né zrkadlo neustdle meni svoj tvar. VylepSenie obrazu adaptivnou optikou
zavisi aj od pouzitej vlnovej dizky. Napriklad d’alekohl'ady VLT a Keck dosahuji s podporou
adaptivnej optiky rozlisenie 30 az 60 oblukovych milisekdnd v infracervenej oblasti, zatial’ co
ich rozliSenie bez adaptivnej optiky v tejto vlnovej dizke je iba 1 oblukova sekunda. Vo
vizualnej oblasti je prinos adaptivnej optiky o nieCo mensi. Napriklad snimka gul'ovej
hviezdokopy (obr. 6) ziskana bez adaptivnej optiky ma rozlisenie 0,6 oblikovej sekundy
zatial’ ¢o vedl'aj$ia snimka ziskana s podporou adaptivnej optiky ma rozliSenie 90 oblukovych
milisekdnd.

RekonsStrukcia obrazu

Adaptivna optika vyznamne redukuje poskodenie obrazu spdsobene atmosférickym
seeingom, no nedokaze uUplne odstranit’ vSetky rezidualne kazy vysSieho radu. Na ich
eliminaciu boli vyvinuté metddy pocitacovej rekonstrukcie obrazu, ktoré¢ maja uplatnenie aj
v pripade pozorovani ziskanych bez pouZzitia adaptivnej optiky. To je pripad Holandského
otvoren¢ho d’alekohl'adu (obr. 7), ktorého multispektralne pozorovania Slnka su spracovavané
prvou z d’alej spomenutych pocitatovych rekonstrukénych metod. V astronomickej praxi su
najpouZivanejSie metddy takzvanej Skvrnkovej rekonstrukcie a viacsnimkovej dekonvolucie
(volne skrateny preklad zangl. Multi-Frame Blind Deconvolution). Uvedené metody su
zalozené na poznatku, ze pocas vel'mi kratkych ¢asovych intervalov sa seeing takmer nemeni.
Napriklad pre denny seeing ma interval staleho seeingu trvanie priblizne 50 milisektind, pocas
ktorého, obrazne povedané, seeing zamrzne. Tomuto faktu je podriadena pozorovacia
stratégia. Slnko je dostatone jasny zdroj umoznujuci ziskavat snimky velmi kratkymi
expoziénymi Casmi. Snimkovanie prebicha v rychlom, doslova filmovom reZzime
v takzvanych salvach obsahujucich okolo 100 snimok exponovanych v rychlom slede za
sebou expozi¢nym ¢asom typicky 10 milisekiind. Snimka salvy s najvy$sim kontrastom je
povazovana za referenént sluziacu na odvodenie parametrov seeingu. Vlastna rekonstrukcia
obrazu je vykonavana prostriedkami komplexnej Fourierovej transformécie, pri ktorej sa
namiesto s realnymi snimkami pracuje s ich Fourierovym obrazom. Algoritmus je zaloZeny
na predpoklade, Ze rozmazanie obrazu mdze byt popisané ako konvollcia, t.j. Specialny
integral, obrazu s priestorovo nezavislou rozptylovou funkciou (volny preklad z angl. Point
Spread Function). Vdaka tomu je mozné snimku rozlozit’ na menSie polia, ktoré¢ su dalej
rekons$truované. Nakol'ko sa jedna o matematicky vel'mi naro¢nu a rozsiahlu problematiku
siahajucu d’aleko mimo rdmec naSho prispevku, ukon¢ime tuto kapitolu konstatovanim, Ze
pocitatova rekonStrukcia obrazu je nevyhnutna pre dosiahnutie maximalneho rozliSenia
modernych d’alekohl'adov. Kone¢nym cielom pouZitia adaptivnej optiky a pocitacovej
rekonstrukcie je ziskat’ obraz s rozliSenim, ktor¢ je dané difrakénym limitom pre dany priemer
zrkadla a vinova dizku. Teda také rozliSenie, aké by mal dany d’alekohlad v kozme bez
rusivého vplyvu atmosfery.

Numerické simuléacie

Dal§im krokom nasledujiicim po ziskani a spracovani napozorovanych dat je ich interpretécia.
To znamena vysvetlenie ich obsahu, porovnanie so zndmymi skutocnostami pripadne
odhalenie a poukazanie na nové, doteraz nezndme fakty, o ktorych data svedéia. Jednym
Z interpretanych nastrojov modernej astrofyziky st pocitatové numerické simulécie (obr. 8).
Tie v istom slova zmysle umoznuju robit’ pocitacové experimenty s astrofyzikalnymi javmi v
podmienkach, ktoré nie je mozné vytvorit' v laboratdriu. Numerické simulacie tak umoziujt
reprodukovat’ javy astronomickych rozmerov a extrémnych fyzikalnych podmienok.
Vychodzim bodom je matematicko-fyzikalna tedria o ktorej predpokladame, Ze spravne
popisuje dany jav. Takou je napriklad sustava diferencidlnych vektorovych rovnic
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magnetohydrodynamiky (obr. 8) popisujucich spravanie ionizovaného plynu (plazmy)
v prostredi s magnetickym pol'om. Tieto podmienky st charakteristické pre atmosféru Slnka
a hviezd. V d’alsom kroku, vynechanom na obr. 8, je potrebné tieto rovnice preformulovat
podla urcitej numerickej schémy umoziujlicej priamy vypocet veli¢in. Nasledne je potrebné
vytvorit’ algoritmus a pocitacovy program realizujuci vlastny vypocet. Pretoze v sucasnosti
pozndme platné fyzikalne zdkony aboli uz vyvinuté ucinné numerické schémy, ulohou
astrofyzika je hlavne vytvorit’ program a realizovat’ vypocet. Pri numerickych vypoctoch je
realny spojity priestor nahradeny siet'ou s diskrétnymi uzlami s definovanym priestorovym
krokom. Iba v nich su vypocitané hodnoty fyzikalnych veli¢in so zvolenym ¢asovym krokom.
Hustota uzlov siete, Casovy krok a aj rozsah fyzikalnych zakonov zahrnutych do simul&cii nie
vacsi objem priestoru pokrytého sietou a mensi krok medzi uzlami, ¢im dlhsi Casovy interval
pokryva simulécia s krat§im ¢asovym krokom a ¢im presnejsia a UplnejSia forma fyzikalnych
zékonov je zahrnutd do simulécie. Napriklad vypocet vel'koskalovej Struktary pozorovaného
vesmiru (takzvanej kozmickej pavuciny) prebichal na jednom z najvykonnejsich pocitacov na
svete mesiac. Hoci uz dnes mame K dispozicii pocitatové simuladcie vyvoja prakticky
vSetkych zndmych astrofyzikalnych javov, objektov a struktar, vratane Velkého tresku, kop
galaxii, samotnych galaxii a ich aktivnych jadier, ¢iernych dier, supernov, dvojhviezd, planét
a planetarnych sutstav, vacSina z nich je robena za silne zjednoduSujucich predpokladov.
Napriklad v pripade Sinka a jeho atmosféry dok&Zeme korektne a detailne simulovat’ javy
nanajvys v kocke mensej ako 10*x10*x10* km. Pripometime, Ze polomer Slnka je 696 000
km. Idedlom slnecnej fyziky je mat’ v pocitaci simulované celé Slnko, pripadne iné hviezdy,
so vSetkymi znamymi fyzikalnymi procesmi, Struktirami, javmi a detailami. Jeho naplnenie je
vSak v nedohl'adne a nie je vylucené, Ze je to nesplnitelny sen.

Vizie blizkej a vzdialenej buddcnosti

Vyvoj novych astronomickych pristrojov a metdd je zamerany na rieSenie najzakladnejSich
problémov a otdzok vesmiru. K nim napriklad patri vznik galaxii v rannych Stadiach vyvoja
vesmiru, stabilita a $truktira medzihviezdnych molekularnych mracien a vznik a formovanie
hviezd aplanét vtychto mra¢nach (A Science Vision for European Astronomy).
K zodpovedaniu tychto a mnohych d’alsich otazok ma prispiet’ d’alekohlad ALMA (Atacama
Large Millimeter/submillimeter Array), ktorého dokonéenie je planované na rok 2012.
Dalekohlad ALMA (obr. 9) je sfstava antén s vysokou citlivostou a velkym uhlovym
rozliSenim. Po dokon¢eni bude ALMA pozostavat’ z 54 antén s priemerom 12 metrov a 12
antén spriemerom 7 metrov. VSetky antény budu vybavené prijimaémi pre sedem
frekvencénych péasiem s moznostou doinstalovat’ prijimace pre d’alSie tri pasma pokryjuc tak
frekvencie v rozsahu od 30 do 950 GHz zodpovedajtice vinovym dizkam od 0,3 do 9,6 mm.
Po dobudovani bude ALMA dosahovat’ uhlové rozliSenie priblizne 0,02 oblukovej sekundy,
¢o je desatkrat lepSie rozliSenie ako méa Hubbleov kozmicky d’alekohl'ad. ALMA je budovana
na nahornej pastnej ploSine Llano de Chajnantor v nadmorskej vyske 5000 m v severnom
Cile. Tato lokalita bola zvolena kvoli velmi nizkemu obsahu vodnych par, ktoré absorbuju
kozmické milimetrové a submilimetrove ziarenie. Vo vSeobecnosti ALMA bude zamerana na
vyskum chladného vesmiru, ktory emituje prdve milimetrove asubmilimetrové
elektromagnetické Ziarenie nestce informéciu o kozmickych pociatkoch galaxii, hviezd,
planét a mozno aj Zivota.

Dal§im velkym astronomickym pristrojom blizkej budtcnosti bude kozmicky
d’alekohlad James Webb (JWST). Ten bude nastupcom Hubbleovho kozmického
d’alekohl'adu (HST), ktorého ukoncenie ¢innosti je predpokladané v rokoch 2013 alebo 2014.
JWST nesie meno Jamesa Webba, ktory stidl na cele NASA v Sestdesiatych rokoch 20.
storo¢ia v ¢ase projektu Apollo. JWST bude mat’ beryliové zrkadlo o priemere 6,5 m pokryté
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zlatom. Suvisi to s tym, ze na rozdiel od HST bude JWST pozorovat’ vesmir v infraéervene;j
oblasti v rozsahu vlnovych dizok od 600 nm do 28 mikrometrov. Z priestorovych dévodov
umiestnenia zrkadla do nakladného priestoru nosnej rakety je zrkadlo zlozené z 18
Sesthrannych segmentov. Zrkadlo bude v trupe rakety zlozené na tri Casti av kozme sa
automaticky rozvinie ako leporelo. Segmenty a casti zrkadla nastavi do spravnej polohy
ststava senzorov. JWST by mal byt vypusteny na obeznt drdhu vroku 2014 abude
umiestneny do Lagrangeovho bodu L2 za drdhou Mesiaca vo vzdialenosti 1,5 milidna
kilometrov od Zeme. Stucast'ou konstrukcie JWST je tepelny stit (obr. 9), ktory mé blokovat
vplyv Ziarenia Slnka, Zeme a Mesiaca na pristroje JWST. Podobne ako ALMA, aj JWST
bude skumat’ pociatky formovania galaxii v rannych Stadiach vyvoja vesmiru, ako aj vznik
hviezd a planét v chladnych medzihviezdnych mra¢nach.

V roku 2010 by malo byt prijaté konené rozhodnutie o umiestneni najvacsiecho
pozemského optického a infracerveného dalekohladu EELT (European Extremly Large
Telescope). Tento gigant (obr. 9) bude mat’ primarne zrkadlo o priemere 42 metrov zostavené
2906 Sesthrannych segmentov. Sekundarne zrkadlo bude mat priemer 6 metrov a cela
optickd slstava EELT spolu so zrkadlami adaptivnej optiky bude pozostavat z piatich
zrkadiel. Deformovatelné zrkadlo adaptivnej optiky bude mat’ priemer 2,5 metra a jeho
plochu bude menit' 5000 piezoelektrickych piestov. Zaciatok cinnosti d’alekohladu je
planovany na rok 2018. NajzaujimavejSie vedecké ciele EELT su priame meranie
zrychlovania expanzie vesmiru meranim rychlosti galaxii a kvazarov v priebehu 20 rokov
a hl'adanie Zemi podobnych planét v obyvatelnych zénach materskych hviezd.
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