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Abstrakt

Piehled shrnuje zakladni informace o velkych optickych slune¢nich dalekohledech urcenych pro
vysoké prostorové a spektralni rozliSeni a o postfokalnich zafizenich, ktera analyzuji zachycené
svétlo. Stru¢né predstavuje klasické dalekohledy 20. stoleti (DST, VIT, Themis, SST a DOT)
spolu s novou generaci pristroji, které jiz pracuji (HINODE/SOT, NST, NVST, GREGOR)
nebo jsou ve vystavbé/vyvoji (ATST, NLST, EST a Solar-C/SUVIT).

1. UVOD

V tomto struéném piehledu se zaméfime na velké
optické slune¢ni dalekohledy, které jsou urceny pro
vysoké prostorové, casové a spektralni rozliSeni.
Opomineme tak fadu zajimavych pfistroji uréenych
k synoptickym pozorovanim Slunce, slune¢ni korony
apod., které jsou mimo ramec naseho ¢lanku a
zaslouzily by si svlij samostatny piehled.

Dalekohledy, kterymi se budeme zabyvat, maji velky
primér objektivu (feknéme vice nez 40 cm) a pomérné
malé zorné pole, jen nékolik obloukovych minut.
Pozadujeme od nich thlové rozliSeni podstatné lepsi
nez 1", tedy pfiiblizné 50-200 km na povrchu Slunce,
schopnost nepfetrzit¢ snimat s kadenci nékolika
obrazkii za sekundu a analyzovat i Uzké a slabé
spektralni Cary.

Velky prumér vstupniho otvoru je praveé disledkem
téchto pozadavkd — nejen, ze difrakéni mez rozliSeni
musi byt co nejmensi, ale dalekohled musi zachytit
dostatek fotondi, aby pomér signalu k Sumu byl
dostatecny (zhruba kolem 100) i pti velmi kratkych
expozi¢nich dobach. To vsak s sebou nese problém: tok
slune¢niho zafeni na povrchu Zemé je vyssi nez jeden
kW/m? a velkd sbérnd plocha objektivu zachycuje
spoustu ,,zbyte¢né* energie (vné zorného pole a ve
spektralnich oblastech, které pravé nepouzivame), ktera
ohiiva dalekohled. Proto velké slune¢ni dalekohledy
zpravidla maji v primarnim ohnisku  dikladné
chlazenou clonu, kterd vymezuje zorné pole a odrazi
prebyteéné zateni ven z dalekohledu. Zateni, které
projde clonou, je zpracovavano v riznych postfokalnich
zatizenich (spektrografech a filtrech) a nakonec je
zachyceno plosnymi polovodicovymi detektory.

2. TYPY DALEKOHLEDU A JEJICH VYHODY
Typy velkych slune¢nich dalekohledi miizeme

rozdélit podle umisténi, optického systému, polohy
primarniho ohniska a konstrukce tubusu.

a) Umisténi: pozemni nebo v kosmu.

Dalekohled umistény v kosmu ma obrovskou vyhodu
V tom, Ze pozoruje mimo atmosféru Zemé. To jednak
umoziiuje vyuzit plny rozsah elektromagnetického
spektra, jednak chybi rusivy vliv turbulentniho ovzdusi,
které zptisobuje pohyb, deformaci a rozostfeni obrazu.
Na druhé strané, pozemni dalekohledy se mohou
postavit podstatné vétsi a s mnohem mensimi naklady,
daji se prizptsobit aktualnim pozadavkim védeckého
programu a jsou snadno opravitelné.

b) Opticky systém: reflektor nebo refraktor.

Primér zrcadla reflektoru mtze byt vétsi nez 1 m,
coz je uz po dlouhou dobu technicky limit pro primeér
¢ofkového objektivu. Navic, protoze zrcadlo je
upevnéno nejen podél obvodu, ale i na své zadni strané,
opory mohou byt aktivni a vrealném Case upravovat
tvar zrcadla tak, aby bylo dosazeno optimalnich
optickych vlastnosti. Refraktory jsou vsak vhodné pro
vakuovou konstrukci tubusu, kdy objektiv muze hrat
roli vstupniho okna, a vétSinou maji méné optickych
prvkd, coz zvysuje propustnost dalekohledu.

¢) Poloha primdrniho ohniska: v 0se nebo mimo osu.

Pokud lezi primérni ohnisko v ose vstupniho svazku,
je minimalizovana pfistrojova polarizace zpusobend
Sikmym dopadem. Takové pfistroje jsou vhodné
k pfesnému méfeni magnetického pole. Na druhé
strané, uspofadani mimo osu ma vyhodu vstupniho
otvoru bez stiedového zastinéni, nizsiho rozptyleného
svétla a vice mista kolem primarniho ohniska, coz se
hodi pii technickém feSeni chladiciho systému.

d) Konstrukce tubusu: otevicend nebo uzaviend.

Uzaviend konstrukce je
umozhuje vSak vycerpat z tubusu dalekohledu vzduch
nebo ho nahradit leh¢im plynem, coZz odstrani nebo
snizi vnitini turbulenci v dalekohledu a zvysi kvalitu
obrazu. Oteviena konstrukce ma vyhody vétSich
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rozmért, snadnéjSiho provedeni a nepfitomnosti
vstupniho a vystupniho okna. Kvalita obrazu je vSak
zavisla na vngjSich podminkéch, zvlast€¢ na nutnosti
laminarniho proudéni, vétru, ktery vyrovnava rozdily
teplot v dalekohledu a jeho okoli. U nejvétsich
dalekohledl je nutno pfistoupit k chlazeni primarniho
zrcadla, ptipadné¢ kjeho laminarnimu ofukovani
vzduchem.

3. POSTFOKALNI ZARIZENi

Zatizeni umisténd za poslednim, ,,védeckym®
ohniskem dalekohledu, slouzi k analyze zachyceného
zéfeni. Pomoci spektroskopickych a spektropolari-
metrickych metod lze ziskat informace o fyzikalnich
podminkach v rtznych vrstvich sluneéni atmosféry,
napiiklad o teploté, tlaku, hustoté, magnetickych a
rychlostnich polich.

Velké pozemni dalekohledy s pramérem objektivu
nad 50 cm jsou Vv soucasné dobé vybaveny adaptivni
optikou, ktera Vredlném <&ase do znaéné miry
kompenzuje chveéni, deformaci a rozostfeni obrazu
zplsobené turbulenci v atmosféfe. Adaptivni optika
meéfi pomoci zvlastniho ¢idla deformace pfichdzejicich
vinoploch, které opravuje fizenymi prihyby pruzného
zrcatka. Odrazené vlnoplochy jsou téméf rovinné a
vytvareji kvalitni obraz, ov§em jen v malé ¢asti zorného
pole, ktera je sledovana Cidlem. V soucasné dobé se
vyvijeji vicenasobné systémy adaptivni optiky, které
budou moci korigovat téméf celé zorné pole.

Nejcéastéji pouzivanymi postfokalnimi zafizenimi
jsou spektrografy a uzkopasmové laditelné filtry.
Obvykle se kombinuji s polarimetry pro méfeni
magnetického pole z polarizace svétla ve spektralnich
Carach.

Klasicky spektrograf rozklada svétlo, prochazejici
vstupni Stérbinou, ve spektrum pomoci difrakéni
mfizky nebo hranolu. Vytvofeny obraz spektra ma dva
rozméry. Jeden prostorovy, ve sméru podél §térbiny, a
druhy spektralni, rozvinuty podle vlnové délky ve
sméru kolmém ke S$térbiné. K ziskdni dvourozmérné
prostorové informace se pofizuji série spekter pfi
souCasném pohybu obrazu Slunce po Stérbiné (tzv.
skenovani). Spektrografy poskytuji data s vysokym
spektralnim, stfednim prostorovym a nizkym casovym
rozliSenim.

Uzkopdsmovy laditelny filtr snima dvourozmérné
obrazy oblasti Slunce ve velmi Uzkém rozsahu
vilnovych délek (typicky 2—5 pm) a umoziiuje vzorkovat
rizné Casti profild spektralnich car. Technicky je
proveden jako dvojlomny filtr Lyotova nebo Solcova
typu nebo jako dva az tii Fabry-Pérotovy interferometry
sefazené za sebou. Pouzivaji se také kombinace
dvojlomnych filtri a interferometrd. K ziskani uplné
spektralni informace se pofizuji série obrazl postupné
v riznych vinovych délkach tak, aby se pokryl cely
profil ¢ary. Uzkopasmové filtry poskytuji data
s vysokym prostorovym, sttedné velkym spektralnim a
stfednim ¢asovym rozlisenim.

4. VELKE SLUNECNI DALEKOHLEDY

Velké optické slunecni dalekohledy mtizeme rozdélit
podle jejich uvedeni do provozu do tii skupin. Prvni
jsou Klasické dalekohledy 20. stoleti — americky Dunn
Solar Telescope (DST), né€mecky Vakuum Turm
Teleskop (VTT), francouzsky Téléscope Hélio-
graphique pour I’Etude du Magnétisme et des
Instabilités Solaires (THEMIS), holandsky Dutch Open
Telescope (DOT) a $védsky Swedish Solar Telescope
(SST).

Druhé skupina pfedstavuje novou generaci 21. stoleti
— Solar Optical Telescope (SOT) na japonské druZici
HINODE, americky New Solar Telescope (NST),
¢insky New Vacuum Solar Telescope (NVST) a
némecko-$panélsko-cesky GREGOR.

Tteti skupinou jsou dalekohledy ve vystavbé nebo
projektované — americky Daniel K. Inouye Solar
Telescope (DKIST, diive ATST), indicky National
Large Solar Telescope (NLST), evropsky European
Solar Telescope (EST) a Solar UV-Vis-IR Telescope
(SUVIT) na projektované japonské druzici SOLAR-C.

Parametry vyse uvedenych pfistroji jsou shrnuty
v Tabulce 1. Az na DOT, THEMIS a kosmické pftistroje
jsou vSechny vybaveny adaptivni optikou. V popisech
nasledujicich  obrazkti  jednotlivych  dalekohleda
uvadime pouzivana postfokalni zafizeni, ptipadné dalsi
podrobnosti.

Obr. 1. Dunn Solar Telescope (DST) na Sacramento Peak
Observatory je nejstarsi dalekohled wuréeny pro vysoké
rozliSeni. Napaji Ctyii spektrografy (ASP, DLSP, FIRS a
SPINOR) a dva uzkopdasmové laditelné filtry (IBIS a UBF).



Obr. 2. Vakuum-Turm-Teleskop (VTT) na Observatorio del
Teide napdji velky vertikdlni spektrograf vybaveny
polarimetrem TIP, uzkopdsmovy laditelny filtr TESOS a
kamery pro piimé zobrazovdni.

Obr. 3. THEMIS na Observatorio del Teide je vybaven
vicekamerovym spektrografem pro piesnou spektropolari-
metrii v nékolika spektrdlnich éardach souéasné. \V soucasné
dobé se pro néj vyviji adaptivni optika.

Obr. 4. Dutch Open Telescope (DOT) na Observatorio del
Roque de los Muchachos byl prvnim pfistrojem, ktery
prokdzal vyhody otevieného tubusu. SlouZi k pitimému
zobrazovani slunecni fotosféry a chromosfeéry.

Obr. 5. Swedish Solar Telescope (SST) na Observatorio del
Roque de los Muchachos je jedinym refraktorem mezi
velkymi  slunecnimi dalekohledy. Napdji spektrograf
TRIPPEL a uzkopdsmovy laditelny filtr CRISP.

Obr. 6. Solar Optical Telescope (SOT) na druZici HINODE
je vybaven Sirokopdasmovym a uzkopdasmovym laditelnym
filtrem a spektrografem s polarimetrem.

Obr. 7. New Solar Telescope (NST) na Big Bear Obervatory
napadji spektrografy FISS a CYRA a uzkopdsmové laditelné
filtry VIS, IRIM a NIRIS pro polarimetrii ve viditelném a IR
oboru.



Obr. 8. New Vacuum Solar Telescope (NVST) na Yunnan
Observatory slouZi k pitimému zobrazovdni a spektroskopii
vV blizké IR oblasti.

Obr. 9. GREGOR na Observatorio del Teide je vybaven
spektrografem GRIS pro IR oblast a uzkopdsmovym
laditelnym filtrem GFPI pro viditelny obor.

Obr. 10. Daniel K. Inouye Solar Telescope (DKIST), diive
Advanced Technology Solar Telescope (ATST) se stavi na
observatoii Haleakala na ostrové Maui (Havaj). Mél by se
stdt nejvét§im slunecnim dalekohledem na svété.

—

Obr. 11. National Large Solar Telescope, umistény vysoko
v Himaldjich, je indicky projekt pfiistroje urceného pro
spektropolarimetrickd méient.

Obr. 12. European Solar Telescope (EST) je celoevropskym
projektem. Dalekohled, ktery md stdt na jedné z observatoii
na Kandrskych ostrovech, bude pozorovat zdroveri v mnoha
oblastech spektra.
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Obr. 13. SUVIT je opticky dalekohled projektovany pro
druZici SOLAR-C. Bude vybaven uzkopdasmovym laditelnym
filtrem a spektrografem pro méieni magnetickych poli ve
slunecni chromosfére.



Tabulka 1. Zdkladni parametry velkych optickych sluneénich dalekohledi

Nazev Umisténi Apertura | Opticky systém Tubus Dokon¢en | Odkaz
DST Sac. Peak, NM 0,76 m reflektor, mimo osu | vakuum | 1969 [1]
VTT Tenerife, E 0,70 m reflektor, mimo osu | vakuum | 1989 [2]
THEMIS Tenerife, E 0,90 m reflektor, v ose helium 1996 [3]
DOT La Palma, E 0,45m reflektor, v ose otevieny | 1997 [4]
SST La Palma, E 1,00 m refraktor, v ose vakuum | 2002 [5]
HINODE / SOT kosmos 0,50 m reflektor, v ose -- 2006 [6]
NST Big Bear, CA 1,60 m reflektor, mimo osu | otevieny | 2010 [7]
NVST Yunnan, Cina 1,00 m reflektor, v ose vakuum | 2011 [8]
GREGOR Tenerife, E 1,50 m reflektor, v ose otevieny | 2012 [9]
DKIST (ATST) Haleakala, HI 4,20 m reflektor, mimo osu | otevieny | 2019? [10]
NLST Merak, Indie 2,00 m reflektor, v ose otevieny | projekt [11]
EST Kanarské ostrovy | 4,00 m reflektor, v ose otevieny | projekt [12]
SOLAR-C/SUVIT | kosmos 1,50 m reflektor, v ose -- projekt [13]
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