ucinéno nekterym z giganti, ktery byl v té dobé k dispozici. Od r

z pozemskych teleskopii 2,5metrovy Hookeritv dalekohled na Mz. thsﬁuh

pomoci napiiklad Edwin Hubble objevil rozpindni vesmiru. Od roku |l
dalekohledy Smetrovy Haleiiv teleskop na Mt. Palomaru, opét v Kaliforni

 napriklad objevil vzddlené kvasary. Se znacnymi obtiZemi jej pak v roce 1976 prekonal rusky

6metrovy dalekohled BTA-6 (Bolsoj téleskop alt-azimutalnyj, Velky alt-az ilni
Kavkaze. Teprve v poslednich dvou desetiletich se na Zeml vyroplo hned thej
8metrovych a vetstch V tomto cldnku prindsime Casny

Pozorovani na nejvétsich optickych
dalekohledech svéta

Astronomie zaujimd mezi piirodnimi védami
jedine¢né postaveni. Nejen proto, Ze vefejnost
je ji diky nadherte a tajemnosti vesmiru nadmiru
naklonéna (a proto se i v seznamu obrich a ex-
trémné nakladnych pristrojii Casto setkame se
soukromymi zdroji financovéni), ale i proto, Ze
pfi svém zkoumani vyhledava odlehla a temna
mista, daleko od lesku a svétel mést.

Jiz davno ale na vysokych horach nesedi osa-
méli pozorovatelé, sledujici tu svou kometu ¢i
svou proménnou hvézdu, ktefi v mrazivé noci,
zabaleni do mnoha vrstev obleceni nemohou
odtrhnout pfimrzlé oko od okularu velkého
teleskopu. Vyjimec¢né lidské oko bylo jiz divno
nahrazeno citlivéj$§imi a specializovanéjSimi
piistroji, jako jsou CCD Ccipy ¢i spektrometry.
Pozorovéni je kompletné fizeno pocitaci. Na
vrcholu hory u dalekohledu sice obvykle jsou
odbornici, ale jde o specialisty — pozorovatele.
Bézny astronom se k dalekohledu castéji ani
nedostane. Sviij navrh na pozorovani vypracuje
v pisemné podob¢ a zasle k posouzeni komisi,
kterA mu bud piidéli ¢i neptidéli pozorovaci
¢as. V tom lepsim piipadé pak pozorovatel po
nékolika mésicich potidi potiebné snimky ¢i
jind méfeni a naSemu Zadateli dorazi do do-
movského pracovisté DVD se ziskanymi daty.
Tomuto typu pozorovani se fikd v odborné
hantyrce ,servisni mod®. Stale jeSté existuje
i ,,névﬁtévnicky m(’)d“ ktery je uréen Zejména
piipadé je nas astronom pozvan treba do Chile
k dalekohledu, kde pak méfeni provadi osobné,

opét ovSem za pomoci pozorovatele, tedy ex-
perta na ovladani toho kterého dalekohledu
a jeho pristroju. Napiiklad v piipadé Evropské
jizni observatofe, znamé pod zkratkou ESO,
kterd provozuje napriklad Ctvefici 8metrovych
dalekohledt VLT (Very Large Telescope), je
pak dalsi vyhodou ,,navstévnického médu‘ po-
zorovani, Ze v piipadé, Ze vas navrh uspéje, pak
vSechny dalsi ndklady vcetné cesty do Chile
uhradi ESO.

Primat nejvétsiho optického dalekohledu na
Zemi prevzal od ruského 6metru v roce 1993
Kecktv dalekohled s primérem primarniho zr-
cadla 10 metri. Keckuv dalekohled byl pekonan
teprve nedavno, kdyZ byl loni uveden do plného
védeckého provozu 10,4metrovy dalekohled
GTC na Kanarskych ostrovech. Pozoruhodnéjsi
je mozna fakt, Ze od roku 1993 dodnes se na
Zemi vyrojilo celkem 13 dalekohledti s pri-
meérem primarniho zrcadla o velikosti 8 metrt
a vétsim. Vsechny tyto obii dalekohledy zde ne-
budeme podrobné probirat, omezime se jen na
jejich prehlednou tabulku (na str. 22). Detailnéji
popiseme jen tii z nich — jeden z dalekohled
Gemini, ctyfi dalekohledy VLT a konecné sou-
¢asného rekordmana — GTC.

Do naseho prehledu téch nejvétsich daleko-
hledl jsme zarfadili i Ctyfi dalekohledy, které
jsou zatim jen naplanovany ¢i zacinaji postupné
vznikat. Jde o prehlidkovy dalekohled LSST
s prumérem priméarniho zrcadla 8 metrd, ame-
rické projekty TMT (Thirty Meter Telescope;
Tricetimetrovy dalekohled) s primérem primar-
niho zrcadla 30 metrd a GMT (Giant Magellan
Telescope; Obii Magellaniv dalekohled), ktery

Umeélecka predstava 30metrového teleskopu
TMT na vrcholu sopky Mauna Kea na Havayji.

bude sestdvat ze sedmi 8 metrovych zrcadel
a bude tak mit efektivni primér 24,5 metru
a kone¢né E-ELT (European Extremely Large
Telescope), nejvétsi z chystanych dalekohledi,
ktery bude mit primér primarniho zrcadla neu-
vétitelnych 42 metrt.

Gemini North (Gillet)

Ze vsech mist na Zemi je v prib¢hu roku
vidét vZdy jen Cast oblohy. Teoreticky by sta-
Cilo umistit vSechny dalekohledy na rovnik,
ale mistni podminky vzdycky omezuji idedlni
vyhled, nemluvé o problémech s atmosférou
nizko nad obzorem. Myslenka postavit na jizni
i severni polokouli stejné dalekohledy, které
spole¢né pokryji celou oblohu, neni nijak nova,
zabyval se ji uz William Herschel (a prav-
dépodobné i jesté nékdo pred nim). Gemini
North, neboli oficialné Frederick C. Gillet
Gemini Telescope (pojmenovany po jednom
z ideovych tvlrci dalekohledt Gemini, pri-
kopnikovi infraCervené astronomie), je severni
z dvojice dalekohledt o priméru 8,1 m. Stavba
obou dalekohledu stdla asi 184 milionti dolart
a realizovalo ji konsorcium zemi (USA, Velka
Britanie, Kanada, Chile, Brazilie, Argentina
a Austrélie) pod hlavickou AURA (Association
of Universities for Research in Astrononiy).

Historie obou dalekohledt saha do poloviny
80. let 20. stoleti, ale az v roce 1990 byla po-
depsana dohoda o stavbé pristroji. Samotna
stavba byla zahdjena v fijnu 1994 na obou
stanovistich naraz.
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Optické dalekohledy

Jako misto pro severni dalekohled byl vybran
vrchol ne¢inné havajské sopky Mauna Kea,
o kterém se uz od roku 1966 védélo, Ze jde
0 misto s nejlep$imi pozorovacimi podminkami
na severni polokouli. (Jizni dalekohled stoji
na jednom ze dvou vrcholi Cerro Pachon,
nedaleko observatore na Cerro Tololo v Chile.)
Mauna Kea se ty¢i do uctyhodné vysky 4 205m
nad mote (spolu se svou sousedkou Mauna Loa
jde ostatn€ o nejvétsi hory na Zemi, tedy pokud
bychom jejich vysku méfili od motského dna)
a na jejim vrcholu panuji velmi suché a stabilni
atmosférické podminky, coz misto predurcuje
k vyuziti pro infracervenou astronomii.

Dalekohled samotny je typu Cassegrain s pri-
méarnim zrcadlem z jediného kusu skla (byt vy-
tvoreného svarovanim mensich Sestibokych hra-
nolt), které vazi 22 tun a jeho tloustka je cca 20
cm. Zrcadlo pro Gillet bylo vyrobeno uZ v roce
1995 a Ctyii roky trvalo, nez na néj dopadlo
prvni svétlo no¢ni oblohy a absolvovalo béhem
té doby lodi trasu New York — PaiiZ — Havaj.
Soucasti observatote je vakuova napafovaci ko-
mora, protoze 8m zrcadlo by bylo prili§ narocné
na pokoveni dopravovat jinam. Povrch zrcadla
je pokoven stiibrem, které 1épe odrazi IR svétlo
nez dostupné;jsi hlinik.

Montaz dalekohledu vazi 342 tun a primarni
zrcadlo drzi v lizku podpiraném 120 hydraulic-
kymi pisty, které umoziiuji vyrovnavat tepelné
a gravitacni deformace sklenéné desky (povrch
zrcadla by se od idedlni plochy za Zadnych
okolnosti nemél odchylit o vice nez 30 nm).
Dalekohled vyuZziva adaptivni optiku s umélou
navadeéci hvézdou, kterou na rozhrani mezosféry
a termosféry, ve vyskach kolem 90km, vytvari
excitaci atomti sodiku laser s vlnovou délkou
589,2 nm. Kopule dalekohledu ma neobvyklou
konstrukci, umoZiuje zdvihnout spodni zhruba
tfetinu polokoule v pribéhu stmivéni, aby se co
nejrychleji vyrovnala vnitini a venkovni teplota.
Kromé toho je také postiibrend, aby v pribéhu
dne absorbovala co nejméné tepelného zéteni ze
Slunce. Dalekohled i kopule se ovlada vzdalené
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ze zakladni stanice ve mést¢ Hilo na vychod-
nim pobrezi Velkého ostrova (Havaje). Zrcadlo,
konstrukce dalekohledu i kopule jsou u obou
dalekohledu stejné, jejich piistrojové vybaveni
se vsak lisi.

Gillet je vybaven pro optickou a infracervenou
astronomii. O zobrazovani v optickém oboru se
stard zafizeni GMOS (Gemini Multi-Object
Spectrograph) je spektrograf, ktery umoziuje
potizovat bud klasicka spektra jednoho objektu,
vice spekter objektt v zorném poli nebo CCD
snimkovani celého zorného pole, které ma veli-
kost 5,5'%5,5'". Ve stfedu zorného pole 1ze navic
zvolit specidlni spektralni reZim, ve kterém lze
snimat nardz spektra v ¢tvercovém poli 30x30
bodi s dhlovym rozliSenim 0,2". Zafizeni dis-
ponuje fadou filtrt, spektroskopickych miizek
a umoziuje tvorbu vlastnich masek pro sni-
mani spekter vice objektil nardz. V blizkém IR
oboru jsou k dispozici dva pristroje, NIRI (Near
InfraRed Imager and Spectrometer) a NIFS
(Near-infrared Integral Field Spectrometer),
které poskytuji zhruba tytéZ moznosti jako
GMOS, ale v IR. Pro oblast stfednich IR vIno-
vych délek je uréen piistroj Michelle, ktery pra-
cuje v oboru vlnovych délek 7-26 pm a ktery
umoziiuje pracovat jako CCD kamera, spektro-
skop a polarimetr. V soucasnosti se vyhodnocuji
testy pristroje GNIRS (Gemini Near-InfraRed
Spectrograph), ptivodné umisténého na Gemini
South a opraveného po havérii z roku 2007, kdy
se porouchala fidici jednotka termostatu a pri-
stroj se doslova upekl, coZ nejvice poskodilo
samotny detektor.

Very Large Telescope (VLT)
Velmi velky dalekohled byl v druhé poloviné 20.

tem evropskych astronomi. Oznaceni daleko-
hled je poné¢kud nepresné, protoze dalekohledil
je ve skutec¢nosti osm — Ctyfi velké, s primérem
hlavniho zrcadla 8,2m, a étyfi malé (pomocné),
které maji primér zrcadla ,jen" 1,8m (tedy jen
o trochu méné nez ondiejovsky Dvoumetr).

Gemini North na vrcholu Mauna Kea na
Havaji. OranZovy paprsek laseru vytvari vy-
soko v atmosfére obraz umélé hvézdy.

Rozhodnuti o stavbé piistroje padlo 1. prosince
1987, presné o tii roky pozdgji bylo vybrano
misto, kde ma dalekohled stat. Stavba byla slav-
nostné zahdjena 1. prosince 1996 a prvni svétlo
proslo optickym systémem prvniho z hlavnich
dalekohledu 25. kvétna 1998 (tedy o Ctyii roky
pozdéji, nez bylo piivodné planovano).

Soucasti observatofe (ale ne VLT) jsou
jesté Visible and Infrared Survey Telescope for
Astrononty (VISTA) o priméru 4m a budovany
VLT Survey Telescope (VST) s primérem hlav-
niho zrcadla 2,6 m. Celkem zatim stéla stavba
dalekohledt 310 miliont Eur, nemalé jsou také
provozni niklady — sekunda pozorovaciho casu
jednoho hlavniho dalekohledu stoji pfiblizné
1 Euro.

Umisténi dalekohledu bylo zvoleno na vr-
cholu Cerro Paranal (jako druhé mozné umis-
téni byla zvaZovana jiZ existujici observator
La Silla), do té doby nijak vyznacné hory asi
120km daleko od mésta Antofagasta a piiblizné
12km od pobiezi Tichého ocednu v pousti
Atacama v severni ¢asti Chile.

Misto vyhrélo diky vynikajicim atmosféric-
kym podminkdm v nadmorské vysce 2635m
a v neposledni fad¢ diky nedostupnosti z civi-
lizace. Vzdusna vlhkost se pohybuje pod 20 %
(vétsinou kolem 10%), ro¢ni srazkovy thrn je
méné nez 10mm, coz zahrnuje i obcasné sné-
Zeni, teploty se pohybuji od -8° do 25°C. Za pét
let byl dosud pusty vrchol hory pfeménén v za-
tim (efektivn€) nejvetsi opticky systém, kterym
lidstvo zkouma4 vesmir.

Ctyfi hlavni dalekohledy jsou pojmenované
v jazyce Mapucl podle vyzna¢nych objekti
na obloze: Antii — Slunce (pavodné oznaco-
vany jako UT1 [z Unit Telescope]), Kueyen —
Mésic (ptivodné UT2), dokonceny v roce 1999,
Melipal — Jizni Kfiz (pivodné UT3), ktery
byl dohotoven roku 2000, a konecné Yepun
— Vecernice (pivodné UT4), dostavény v roce
2001. Ctyfi pomocné dalekohledy byly postupné
dokonceny v letech 2004-2006. (Dalekohled
VISTA byl uveden do provozu v prosinci loi-
ského roku a price na dalekohledu VST fi-
niSuji a snad bude hotov jesté letos.) Hlavni
dalekohledy mohou pracovat samostatné, ¢imz
travi nejvice pozorovaciho Casu, ve dvojicich
i vSechny Ctyfi dohromady. Se Ctyfmi pomoc-
nymi dalekohledy navic pak tvori interferometr
s efektivnim primérem zrcadla 16 m. V rezimu
interferometru ovSem ,,dalekohled* pracuje jen
asi 20% pozorovani. Pomocné dalekohledy se
automaticky pohybuji i se svymi kopulemi po
kolejnicich a uméji se s obrovskou piesnosti
zastavit na celkem 30 vybranych stanovistich,
odkud se svétlovody v podzemi svadi svétlo do



spolecného ohniska interferometru. Pomocné
dalekohledy funguji jako samostatny interfero-
metr i v dobé, kdy hlavni dalekohledy maji jiny
pozorovaci program. Hlavni dalekohledy jsou
typu Ritchey-Chrétien a kazdy umoZziluje vyuzit
Cassegrainova, Nasmythova i Coudé ohniska,
v nichZ jsou umisténé rtizné detektory (Coudé
ohniska se vyuZzivd v rezimu interferometru).
Vsechny dalekohledy také vyuZzivaji systémy
aktivni a adaptivni optiky. Kopule hlavnich da-
lekohledu jsou vybaveny aktivnim chlazenim,
a to véetné zrcadel.

Celkovy pocet kamer a detektorti, které na
jednotlivych dalekohledech a jejich kombina-
cich pracuji, je vétsi nez deset, nepocitaje v to
detektory interferometru. VétSina detektorti
umoziiuje pracovat jak v reZimu zobrazovaciho
zafizeni, tj. v podstaté kamery se sadou filtra,
tak v rezimu spektrografu. Optické detektory
dokézi pracovat v optickém a blizkém infracer-
veném oboru spektra, spektrografy funguji bud
jako spektrograf (at uz klasicky nebo echelle)
nebo jako MOS (Multi-Object Spectrograph),
tedy porizuji spektra vice objektil nardz (opét
ve vice konfiguracich, nej¢astéji s vyuZitim ma-
sek a optickych vlaken). V piipadé pozorovani
uhlové malych objekti 1ze navic zobrazovaci
a spektroskopicky rezim kombinovat a potizo-
vat tak naraz fotometrii i spektroskopii daného
objektu.

Observatof na vrcholu Paranalu si mtZete
najit také na druZicovych snimcich na Google
Maps, kromé dalekohledii jsou dobfe patrné
i pomocné stavby vcéetné heliportu, garazi, dilen
a ubytovacich zafizeni. ProtoZe okoli observa-
tofe je skutené nehostinné a vic nez co jiného
pfipomind podminky na povrchu Marsu, byl pro
ubytovani védct i techniki pracujicich na obser-
vatofi vybudovan ¢aste¢né podzemni komplex,
prezdivany La Residencia. Jedna se o unikatni
Ctyfpodlazni konstrukci, kterd spojuje obytné
prostory, vnitini zahradu, restauraci, plavecky
bazén, knihovnu a dal$i mistnosti s normalnimi
Zivotnimi podminkami. Stavba je dilem dvou
némeckych architektll Auera a Webera, ziskala
fadu architektonickych ocenéni a muZete si ji

Optické dalekohledy

Zapad Slunce na Paranalu — VLT se pfipravuje k pozorovani

Devatenact hodin na Paranalu

Tu cestu jsem planoval nékolik let. Chtél jsem pfi prileZitosti nasich sluzebnich cest do Argentiny
kvili vystavbé observatore Pierra Augera tésné pod Andami ukézat také svym $éfim i kolegtim, jak
si vedou evropsti astronomové piimo v Andach na prot&jsi chilské strané velehor. Nakonec to vyslo
lip, neZ jsem si myslel, kdyZ se piibliZil okamzik, kdy mé&la byt Ceska republika piijata do svazku
Evropské jizni observatore (ESO). Mij zamér tak dostal oficidlni rémec — na Cerro Paranal s ndmi
cestoval jak tehdejsi predseda Akademie véd Prof. Vaclav Paces, tak duchovni otec naseho prijeti do
ESO a $éf zahr. odboru Akademie Prof. Jan Palous. KdyzZ se v krasném slunném pocasi poprvé vy-
noftil zplanyrovany vrcholek hory s podivnymi krabicemi, které viibec ni¢im nepripominaji klasické
kopule astronomickych dalekohledd, zatajil se mi dech a poridil jsem pres okno autobusu sviij prvni
snimek VLT. A kdyZ jsme zastavili u navstévnického centra pfi vjezdu na izemi observatore, kde na
stozdrech vlaly vlajky Chile, ESO a Ceska, tak jsem byl namékko.

K mym nejleps$im pratelim mezi astronomy totiz patfi dva starsi kolegové, Zdenék Kviz (+1993)
a Lubos Kohoutek, ktefi po sovétské invazi odesli do exilu do Austrélie, resp. do Némecka, coz jim
vzapéti umoznilo soustavné pozorovat na starsi ¢asti ESO na observatoti La Silla. Psavali mi o svych
zkuSenostech v dob€, kdy mé ani ve snu nenapadlo, Ze se jednou podivim na observator, kterd do-
slova vyrostla z nenahraditelnych zkusenosti, které evropsti astronomové ziskali na La Silla, a ze mne
u VLT bude provazet mij nékdejsi diplomant z Ondfejova.

Po prevratu se mé nékolik vysoce postavenych Cinitell ptavalo, co bych si nejvic prél jako astronom
a pokazdé jsem odpovidal, Ze mym snem je, aby Cesko vstoupilo do ESO. V té dobé jsem pfirozené
myslel jen na La Sillu; vystavbu VLT komplikovaly spory s idajnym soukromym majitelem pozemku
na Paranalu, které vedly aZ k policejni razii na stavenisti a ivahdm o tom, Ze se osmimetry postavi v Jizni
Africe nebo nékde jinde na jizni polokouli. Snad nikdy v Zivoté mne pohled na vlajici ceskou vlajku
uprostied pustych chilskych And proto tak nepotesil jako praveé onoho slunného 6. listopadu 2006.

Zéakladni dojem z observatore byl prosté izasny. Promyslend infrastruktura v horské pousti je sama
0 sobé maly zdzrak. Obii dalekohledy jsou pak zdzrak velky. Pripadal jsem si jako ve sci-fi filmu, jaké
vychytavky tam c¢lovek vidi na kazdém kroku. Uvnitf téch nevzhlednych Skatuli ¢lovek nejprve po-
chopi, Ze jejich tvar je podfizen ucelu, aby pro osmimetry uvnitf' poskytly co mozna nejlepsi ochranu
zejména proti vétru a proti teplotnim spadim. Zaroven mate pocit, Ze tubus osmimetru se nemuze
v kopuli téméf pohnout, jak je tésné obestavén tou Skatuli. Na rozdil od dfivéjsich velkych dalekohleda
sedi pozorovatelé v mistnostech, kde na dalekohled viibec nevidi, ¢ili teoreticky v zasadé by ho mohli
ovladat pres internet tfeba z Garchingu, coz také v principu funguje. Posledni velky dojem na Paranalu
ma Clovék z té cernocerné tmy. V argentinské pampé jsme na dobrou no¢ni tmu docela zvykli, ale ta
paranalska je jesté Cernéjsi, jednak diky nadmorské vysce, ale téz diky vrstvé mraku pod observatori,
ktera dokonale odstini svétla i vzddlenych osad nebe méstecek. Pohled o¢ima na paranalskou no¢ni
oblohu je zéazitek, ktery opravdu bere dech.

M Jiii Grygar

zvenku i zevnitt prohlédnout v zatim poslednim
filmu s Jamesem Bondem.

Gran Telescopio Canarias (GTC)

Velky kanérsky dalekohled, Casto piezdivany
jako GranTeCan je jeden z nejambicidznéj-

Sich evropskych projekti na poli velkych pri-
stroju. Prvotni ndpad vznikl v roce 1987, teprve
v roce 1994 byla zaloZena Spanélskd spolec-
nost GRANTECAN s cilem realizovat nejvetsi
opticky dalekohled na severni polokouli. Od
zacatku bylo zfejmé, Ze podpora Spanélské
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Efekt. Provozo- Rok
Obrazek Dalekohled @ [m] | Typ zrcadla | Umisténi vatel dokoné.
Gran & .
Telescopio Segmentové La P’a Ima}, Spanlwelsko, 2006/
. 10,4 . Kanarské Mexiko,
Canarias ze 36 kusu ostrov USA 2009
(GTC) 4
Keck 1 1993
> Segmentové Mauna Kea,
10 gmentove | iavajske | USA
ze 36 kusu
ostrovy
Keck 2 1996
JAR,
Southern USA, UK,
African Large 92 Segmentové | Sutherland, = Némecko, 2005
Telescope ’ z 91 kusu JAR Polsko,
(SALT) Novy
Zéland
Hobby-Eberly Segmentové Mount USA,
Telescope 9,2 2 91 kusu Fowlkes, Némecko 1997
(HET) Texas, USA
Large Mount
Binocular o84 | 2x souvislé Gr.aham, U?A, Italie, 2004
Telescope Arizona, Némecko
(LBT) USA
Mauna Kea,
Subaru (JNLT) 8,2 Souvislé Havajské Japonsko 1999
ostrovy
Antu (VLT1) 1998
Zemé
Kueyen (VLT2) = 4x82 Cerro sdrusené 1999
(spolu | Souvislé Paranal, ESO
Melipal (VLT3) 16) Chile v ’ 2000
Chile
Yepun (VLT4) 2001
Gemini North Maun.a I?ea,
(Gillet) Havajské 1999
ostrovy USA, UK,
Kanada,
L Chile,
8,1 Souvislé Austrélie,
Cerro Argentina,
Gemini South Pachon, Brazilie 2001
Chile

Prehled nejvétsich optickych dalekohled( s (efektivnim) primérem primarniho zrcadla vétsim nez 8m
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vlady (a mistni kandrské samospravy) na
vybudovani tak velkého pfistroje stacit ne-
bude, proto Kandrsky astrofyzikdlni ustav
(IAC, Instituto de Astrofisica de Canarias)
hledal partnery po celé svété - nakonec se
projektu dcastni také Mexiko (prostiednic-
tvim astronomického tustavu Universidad
Nacional Autonoma de México, coZ je nej-
star$i univerzita v Mexiku a stfedni Americe
vibec, byla zaloZena jiz roku 1551, a dale
Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y
Electronica, tedy néco jako narodni astro-
nomicky, astrofyzikdlni a optoelektronicky
ustav) a USA (prostfednictvim University
of Florida). Na pfistrojovém vybaveni se
pak podili cel fada dalsich instituci a firem,
prevazné z ibero-americké oblasti.

Stavba dalekohledu trvala sedm let
a spolkla nakonec 130 miliond. Slavnostni
uvedeni do provozu probéhlo 24. Cervence
2009 za ucasti Spanélského krile Juana
Carlose 1. a mnoha (nejen) astronomickych
celebrit. Dalekohled samotny sidli na os-
trové La Palma v Kandrském souostrovi na
observatofi Rogue de los Muchachos (ORM,
nazev by se dal prelozit jako ,, Chlapeckd
skdla“) v nadmoiské vysce 2396 m. Jedna
se po vrcholu Mauna Kea na Havaji o druhé
misto s nejlepSimi pozorovacimi podmin-
kami naseverni polokouli Zemé, kvuli
tomu ostatné uz pied stavbou GTC uz
tato observatof hostilacelou fadu velkych
optickych pfistroji (napt. WHT — William
Herschel Telescope o priméru 4,2m, TNG —
Telescopio Nazionale ,,Galileo* o praméru
3,5m, NOT - Nordic Optical Telescope
o priméru 2,5m a fadu dalSich).

Observator vyuzivaji také slunecni fyzici
(napt. SST — Swedish Solar Telescope s pru-
mérem 1m) a Casticovi fyzici (experimenty
MAGIC a SuperWASP).

Rozméry dalekohledu jsou jen tézko pred-
stavitelné: pramér primarniho segmentového
zrcadla (segmenty jsou Sestithelnikové a cel-
kem jich je 36, kazdy vazi cca 450kg) je
pramér pak je o necely metr mensi. Sbérna
plocha priméarniho zrcadla je zhruba 75 m?.

Dalekohled je vybaven systémem adap-
tivni optiky, fidici elektronika dale mo-
nitoruje gravitacni i teplotni deformace
primdrniho zrcadla a koriguje s frekvenci
200 Hz nepresnosti v plose zrcadla pomoci
miniaturnich motorku se zékladnim krokem
odpovidajicim posunu zrcadla o 1,19 nm.
Konstrukce dalekohledu umoziiuje presmé-
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Névstéva Gran Telescopio Canarias je velkolepa od zacatku do konce. Po tom, co priletite nebo priplu-

jete na La Palmu, ¢eka vas jest¢ dlouhd jizda k vrcholku neuvéfitelné strmého vulkdnu nekone¢nymi

serpentinami mokré silnice. Za okynkem se stfidaji mangovniky s borovicemi obrostlymi neskute¢né

dlouhymi jehlicemi, nizkou kleci azZ je kolem jenom kamenita puda a barevné skaly. Kdyz se ko-

necné dostanete na hranici mrakd, jste tam. Prvni, co vas namlsa na rozechvéle ocekdvané spatieni

dalekohledu, je Sestiihelnikové zrcadlo v recepci hvézdarny. Dalsi nddech dobrodruzstvi okusite po

vstoupeni do obrovského dému, kde hned za dvefmi obdrzite helmu, snad aby az na vas dopadne to

ohroment, jste se nezranili. A ohromeni na vés skute¢né dopadne, ale nastésti mate tu helmu. Ono, i

kdyz stojite pfimo pod tou velkolepou konstrukei, tak je dost t¢zké si uvédomit opravdové rozmery

zrcadel. Teprve, kdyz spatfite prekvapivé malou postavu technika nékde blizko primarni odrazné

plochy, mizete Zasnout naplno.

rovat svazek paprsktl do tii ohnisek, v zakladni
konfiguraci ma ohniskovou vzdalenost 16,5 m.
Celkova hmotnost dalekohledu s montazi se
blizi 500 tun, uloZenych na kluznych loZiskach
na olejovém filmu pod tlakem nékolika atmo-
stér. Kopule kolem dalekohledu ma vysku 41 m
a vazi také priblizné 500 tun. MontaZ nevyuziva
inkrementalnich cidel, ale polohovych prvkd,
které jsou schopné urcit jeji polohu s pres-
nosti pod 1 pm. Montdz disponuje systémem
dynamického zévazi, které se presouva podle
potieby, aby odpovidalo vaze konkrétniho pii-
strojového vybaveni v Cassegrainove ohnisku.
Od kvétna 2009 zacala pozorovani s pri-
strojem OSIRIS (Optical System for Imaging
and low Resolution Integrated Spectroscopy),
ktery je jednim ze dvou zékladnich instrumentt
GTC. OSIRIS je hybridni zobrazovaci zafizeni,
které dokédze pracovat bud jako standardni CCD
kamera nebo jako spektroskop zobrazujici sou-
Casné spektra vice objektid nardz. Kamefe Ize
prediadit rizné filtry (s ménitelnou efektivni
Sitkou) a pfi zorném poli 8,5'x8,5" je kamera
schopné provadét i velmi rychlou fotometrii.
Druhym instrumentem je CanariCam, ktery
je primdrné instalovan v Nasmythové ohnisku
dalekohledu a ktery je jesté variabilnéjSim
zafizenim — spojuje v sobé schopnosti infra-
Cerveného spektrografu, polarimetru a korono-
grafu, opét s moznosti vyuziti jako piimé CCD
kamery“. Pro fotometrii je k dispozici téméf

Optické schéma dalekohledu LSST je tvofeno
tremi zrcadly a tremi refraktivnimi elementy.

M Ivana Ebrovi

dvacitka filtri, spektrograf disponuje mj. de-
seti rozteCemi Stérbiny, polarimetr a koronograf
disponuji fadou masek a konfiguraci. Zorné
pole pristroje v zdkladni konfiguraci (riizné
konfigurace pracuji s riznymi ¢astmi pole) je
25,6"%x19,2". Pro dalekohled se v soucasnosti
pfipravuje fada dalSich piistroji hlavné pro
infracerveny obor.

Large Synoptic Survey Telescope
(LSST; Velky celooblohovy prehlidkovy
dalekohled)

Zdanlivé trpaslikem mezi budoucimi projekty je
prehlidkovy dalekohled LSST. Pfesto jeho uve-
deni do provozu, které se ocekava v roce 2017,
bude znamenat revoluci v astronomii.

Dalekohled ma unikatni opticky design, kdy
jsou k vytvoreni obrazu vyuzita tii zrcadla a ze
tfi cocky. Priméarni zrcadlo o priméru 8,4 me-
trd tvori jeden celek se zrcadlem tercidrnim,
pfi¢emz terciarni zrcadlo ma samoziejmé jiny
polomér kiivosti. Po odecteni plochy terciarniho
zrcadla je tak efektivni primér dalekohledu
pouze 6,5 metru. Po tfech refrakcénich elemen-
tech nésleduje jest¢ zakfiveny barevny filtr
a teprve za nim nakonec celd optickd soustava
vytvori plochy obraz pokryvajici zomné pole
zaujimajici 10 stupiiti ¢tverecnich. V ohniskové
roviné je umisténa gigantickd kameru s hra-
nou dlouhou pres 63 centimetri. Celd mozai-
kova kamera bude tvofena celkem 189 CCD
Cipy, kdy kazdy z nich bude mit rozliseni 16
Megapixelt. Celkové tak bude kamera ¢itat 3,2
miliard pixeld a jeden pixel bude zabirat pouze
0,2 thlové vtefiny oblohy.

Zaroven bude tento gigant schopen nasnim-
kovat celou pozorovatelnou oblohu za pouhé tii
noci. Kazda expozice totiz potrva pouhych 15
sekund, pro zaznam rychle proménnych zdroju
bude provedena ve stejném filtru dvakrét tésné
po sobé a pritom bude celd kamera vyctena
vZzdy za méné nez dvé sekundy. Na pfesun na
dalsi misto na obloze bude dalekohled potiebo-

vat jen 5 sekund, a proto dokaze bez potiZi po-
kryt celych pozorovatelnych 20 tisic ¢tverecnich
stupiiti oblohy za méné nez 1500 minut, tedy za
méné nez tii noci dlouhé 8 hodin.

Béhem ocekavanych 10 az 15 let svého Zivota
teleskop vyfotografuje kazdé misto na obloze ve
vSech ze Sesti filtri zhruba 300 az 400x a vytvori
tak naprosto unikatni film hlubokého vesmiru.
S predpokladanymi parametry piistroje totiz
na jednotlivé expozici budou patrné objekty do
25. magnitudy jasnosti a na sloZené expozici
vSech pofizenych snimki pak objekty témér
az do 28. magnitudy. Filtry pokryji oblast od
300 do 1100 nm, tedy vice nez celou viditelné
spektrum, ale i jistou ¢ast spektra ultrafialového
a blizkou ¢ast spektra infracerveného.

Predpoklada se, Ze takovy dalekohled od-
hali bezprecedentni mnozstvi proménnych ob-
jektd, napiiklad alesponi 250 tisic vzacnych
standardnich kosmologickych svicek, supernov
typu Ia s Cervenym posuvem vétSim nez jedna.
Dalekohled dale nalezne zhruba 90 % procent
vSech planetek s primérem vétSim nez 140 me-
trt, které potencidlné mohou zkiiZit dréhu Zemé
a které mohou znamenat pro pozemstany glo-
bélni nebezpeci. Dalekohled téZ peclivé proméii
polohy 3 miliard galaxii a zdaleka nejpresnéji
tak zmapuje kosmologické okoli nasi Galaxie
a prispéje k presnému uréeni fundamentalnich
parametrii naseho vesmiru, zejména mnoZzstvi
temné hmoty a velikosti kosmologické kon-
stanty. Ocekava se, Ze jeho méfeni bude natolik
presné, Ze se s jeho pomoci podaii urcit, zda
naS vesmir ovlada Cistokrevnd kosmologicka
konstanta, tedy takova kdy se jeji hustota plné
podili na repulzi (urychlovani rozpinani) ves-
miru, anebo zda je v naSem vesmiru piitomna
spiSe obecnéjsi pata sila, kdy repulze je mensi
nez v pripadé kosmologické konstanty. (Pro
ty, ktefi maji radi rovnice upfesiiujeme, Ze pro
kosmologickou konstantu plati stavova rovnice,
kde tlak p=-p (kde p je hustota), zatimco pro
zobecnénou patou silu je rovnice malinko slo-
nez 0.)

Kazdou noc dalekohled vyprodukuje 15
Terabytt dat a za dobu svoji Zivotnosti zhruba
jeden Petabyte (10!5) obrazkii. Pozoruhodné je
téZ to, Ze vSechny snimky maji byt pro kohokoli
vetejné dostupné. Zarukou toho, Ze se to mozna
skute¢né podafi md byt i tcast firmy Google,
kterd mozna ze snimkt LSST vytvoii neuvefi-
telné podrobny ,, Google Universe .

Dalekohled bude umistén v Chile na hote
Cerro Pachén ve vysce asi 2600 metrti nad
morem. Na stejném misté jiz stoji 8metrovy
dalekohled Gemini South a 4,2metrovy dale-
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kohled SOAR. Stavba dalekohledu vyjde asi
na 500 miliéna dolart, z toho zhruba z jedné
tfetiny se na nyni bude podilet americkd NSF
(National Science Foundation), z dalsi tietiny
americké Ministerstvo energie (Department of
Energy; DOE) a posledni ¢ast uhradi soukromi
darci. 20 miliéni jiZ projektu vénoval napiiklad
tviirce Wordu a Excelu a dvojnasobny vesmirny
turista Charles Simonyi a 10 miliéni dolar
dlouholety $éf Microsoftu Bill Gates. Projekt
se podafi s nejvyssi pravdépodobnosti skutec¢né
realizovat, protoze pfi nedavné americké de-
setileté prehlidce chystanych astronomickych
projekti (Astro Decadal Survey 2010) ziskal
projekt LSST nejvyssi prioritu mezi chystanymi
pozemnimi dalekohledy a bylo mu pfislibeno
421 miliéni z federdlnich americkych zdroja
v prabéhu nasledujicich 10 let.

Na projektu se kromé Ameri¢ant podileji
i Francouzi a Chilani, ale i ¢esti védci z Fyzi-
kélniho tstavu AV CR , ktei jsou soucasti tymu
chystajicitho kameru a podileji se zejména na
testovani CCD ¢ipti pro tento jedinecny prehlid-
kovy dalekohled.

Thirty Meter Telescope
(TMT; Tricetimetrovy dalekohled) a
Giant Magellan Telescope
(GMT; Obri Magellantiv teleskop)

Situace dvou konkuren¢nich americkych pro-
jektt obrich dalekohledtl neni tak rizova jako
v piipadé LSST. V jiz zminéném vlivném
prehledu americkych projekti Astro Decadal
Survey 2010 bylo doporuceno, aby k fede-
rdlnimu financovani byl vybrdn pouze jeden
z obou projekti. Ktery by to mél byt by mélo
byt rozhodnuto v prub¢hu priStiho ¢i pres-
pristiho roku.

TMT jiz ma zajisténé misto na nejkvalitnéjsi
astronomické destinaci na severni polokouli, na
havajské sopce Mauna Kea, v nadmotské vysce
ptes 4000 metrti. Oproti tomu GMT sméfuje na
jizni polokouli, predpoklada se, Ze byl mél byt
umistén na observatofi Las Campanas v Chile
v nadmorské vysce 2500 metrii.

Oba konkurenc¢ni projekty vychdzeji z tra-
di¢ni rivality dvou elitnich instituci z kaliforn-
ské Pasadeny — Carnegieho institutu a Kali-
fornského technologického institutu (Caltechu).
Oba tstavy spolupracovaly na stavbé a provozu
Smetrového dalekohledu na Mount Palomaru,
rozkmotfil je jejich feditel Maarten Schmidt
(a objevitel kvasart) v roce 1979, ktery jiz byl
unaven tim, Ze kazdé jeho rozhodnuti schvalo-
valy dvé rady dvou tustavii. Od té doby se jejich
cesty rozesly a rivalita trvd dodnes. Caltech se
podilel na budovani Keckovych dalekohledi
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a Carnegieho institut zase pracoval na kon-
strukci dvojice 6,5metrovych Magellanovych
dalekohledt v Chile.

Carnegieho ustav se snazi ve spolupraci s né-
kolika vyznamnymi univerzitami v USA (na-
piiklad s Harvardovou univerzitou, Chicagskou
univerzitou, Arizonskou univerzitou ¢i Texaskou
univerzitou) a s dal$imi institucemi z Australie
a Jizni Koreje o stavbu pozoruhodného dale-
kohledu GMT, ktery bude slozen ze sedmi
8metrovych monolitickych zrcadel. Podle planu
by dalekohled mél byt dokoncen v roce 2018
a jeho konstrukce by méla stat zhruba 600 mili-
6nt dolarti. Carnegieho tstav piislibil prispét 60
miliény dolart, dalsi desitky miliond dolarti by
mély pritéci z americkych univerzit, vétSina pe-
néz pak zatim chybi a rozhodnuti o federdlnim
americkém piispévku tak bude kli¢ové.

O néco 1épe si v této chvili stoji 30metrovy
dalekohled TMT, vyuzivajici obvyklejsiho seg-
mentového zrcadla, které bude tvofeno 492
Sestihelnikovymi 1,44metrovymi segmenty.
Celych 200 miliént dolart (z celkem potfeb-
nych 750 miliéna dolartt) totiz daroval na jeho
stavbu znamy pocitacovy odbornik Gordon
Moore se svoji manzelkou Betty. Moore je jed-
nim ze zakladateltl firmy Intel a autor zndmého
zakona o zdvojnasobovani mnoZstvi tranzis-
tort v pocitatovych procesorech. Na piipra-
vach pro stavbu TMT se kromé Caltechu podili
dale asociace kanadskych univerzit ACURA,
Kalifornska univerzita, Narodni astronomicka
observatof Japonska, jako pozorovatelé se
Ucastni C¢inské a indické observatofe. TMT
bude mit pozoruhodny spektralni rozsah, jeho
piistroje budou pracovat od 310 nanometrt
na hrané ultrafialové az po 28 mikronti daleko
v infracervené oblasti. Dalekohled by mél spat-
fit prvni svétlo v roce 2017.

European Extremely Large Telescope
(E-ELT; Evropsky extrémné velky
dalekohled)

Nejambiciéznéjsim projektem nadchézejici de-
kidy je bezpochyby projekt Evropské jizni
observatofe (European Southern Observatory;
ESO) na stavbu dalekohledu E-ELT s primé-
rem primarniho zrcadla 42 metr. Toto gigan-
tické zrcadlo ma byt slozeno z témér tisice
segmenttl o praméru 1,4 metru. Dalekohled ma
dosti slozity design tvoreny celkem péti zrcadly.
Pro zvyseni kvality obrazu bude, jak je v sou-
Casnosti obvyklé, vyuzita aktivni i adaptivni
optika a sledovani laserovych hvézd ve vysoké
atmosfére.

Konstrukce dalekohledu ma vyjit zhruba na
jednu a ¢tvrt miliardy Euro a pfistroj ma spatfit

prvni svétlo v roce 2019 (podle poslednich
zprav z ESO spiSe az o dva roky pozdé&ji).
Ziskani dostate¢ného mnoZstvi prostfedki za
soucasného provozu observatoii na Paranalu
ana La Silla a zna¢ného podilu na provozu mi-
limetrového detektoru ALMA bylo donedavna
pro management ESO tvrdym ofiskem. Zatim
se zda, Ze se jej podaii vyresit tak, Ze ro¢ni ¢len-
sky prispévek vSech zicastnénych zemi (véetné
Ceské republiky) postupné kazdy rok poroste
0 3% procenta a zaroven bude pouZit jeden trik.
Tim bude s vysokou pravdépodobnosti pfistou-
peni prvni mimoevropské zemé (vyjma Chile)
do ESO. Touto novou zemi ma byt Brazilie.
Kazdy ¢len ESO kromé ro¢niho prispévku plati
i nemaly vstupni poplatek, ktery je imérny cel-
kovému hrubému domdacimu produktu zemé.
Odhaduje se, Ze 200milionova Brazilie tak za-
plati za sviij vstup kolem 300 miliond Euro.

Dalekohled bude vystavén nedaleko stavajici
observatofe na vrchu Paranal v Chile, kde je
umisténa i étverice dalekohledu VLT, konkrétné
22 kilometrti na vychod od Paranalu, na kopci
zvaném Armazones s nadmorskou vyskou
3080 metri. Je pozoruhodné, Ze vybor sloZeny
ze zéstupcl jednotlivych zemi, dokézal odolat
velkému $panélskému pokuSeni. Mezi kandi-
datskymi misty totizZ byla i La Palma z Kanar-
skych ostrovil. Z dlouhodobého sledovéni ale
vyslo, Ze ve srovnani s Chile je na La Palmé
zhruba o 20 % méné jasnych noci a o zhruba
25 % méné vhodného pocasi pro infracervené
pozorovéni. Spanélé se presto pokusili unikatni
dalekohled ziskat, a to nabidkou mimoradného
prispévku ESO ve vysi 200 az 300 miliént
Euro. Autofi tohoto ¢lanku tipovali, Ze vybor
ESO tomuto volani $panélskych sirén neodola,
ale nestalo se, a od dubna 2010 je rozhodnuto,
Ze dalekohled bude postaven v Chile. Pivodné
se mélo s konstrukci E-ELT mélo zalit jiz
v priStim roce, ale nakonec se zacne aZ o rok
pozdéji — mezitim by mély byt detailnéji vyre-
Seny rostouci prispévky Clenskych zemi a pfi-
stoupeni Brazilie.'

Model teleskopu E-ELT




