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Abstrakt

Dne 21. kvétna 2012 byl na Tenerife slavnostné uveden do provozu nejvétsi evropsky
slune¢ni dalekohled GREGOR. Poté nastalo témér ctyrleté obdobi dolad’ovani systémii a
prvnich ovétovacich pozorovani. Do rutinniho provozu piechazi tento reflektor o priméru
1,5 metru aZ v leto$nim roce (2016). V prispévku popisujemeopticky systém dalekohledu s
adaptivni optikou, mechanické reSeni, postfokalni pristroje a vyvoj projektu od roku 2001
véetné potiZi s hlavnim zrcadlem. Na projektu se spolu se ¢tyimi némeckymi institucemi
(KIS, AIP, AIG, MPS), $panélskym IAC a §vycarskym IRSOL podili i Astronomicky tstav

AV CR.

1. UVOD

Spanélska observatof Teide (Izafia) na ostrové Tenerife,
provozovana Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC),
je od osmdesatych let minulého stoleti zakladnou
némeckych slune¢nich fyziki. V roce 1984 zde byl
uveden do provozu Gregory-Coudé Teleskop (GCT),
piestéhovany z Orseliny u Locarna (Svycarsko). Tento
vakuovy dalekohled o priméru 45 cm byl vybaven
velkym optickym spektrografem a provozovan tehdejsi
Univerzitni hvézdarnou v Géttingen (USG, nyni
Astrofyzikalni Gstav Goéttingen, [AG).

V roce 1997 navrhnul feditel Kiepenheuerova tustavu
pro sluneéni fyziku (KIS) Oskar von der Liihe fediteli
USG FranzuKneerovi, aby GCT byl nahrazen ,,néim
veétsim*®, o praméru 1,5 metru, a jeho navrh byl nadsené
ptijat. Ke spolupraci byl pfizvan i JirgenStaude
z Astrofyzikalniho ustavu v Postupimi (AIP). Vzhledem
ktomu, Ze novy dalekohled mél vyuzivat stavajici
budovu GCT a ze své usili spojily tfi vyznamné
némecke instituce, vystavba nového pfistroje se mohla
uskutecnit.

V roce 2001 byl schvalen projekt GREGOR s naklady
kolem 4 milionti Euro, financovany zemskymi vladami
Badenska-Wiirtenberska a Braniborska a z federalni
podpory pfislusnym  universitim (Kneer 2012).
Manazerem projektu se stal Reiner Volkmer, odbornik
se zkuSenostmi jak z vé€deckého vyzkumu, tak i z
prumyslu. Pivodnim zdmérem bylo uvést dalekohled
GREGOR do provozu v roce 2004.

2. GREGOR

V soucasnosti nejvetsi evropsky slunecni dalekohled
GREGOR je navrzen pro pfesna méfeni magnetického
pole (z polarizace spektralnich ¢ar) a pohybu plynu ve
fotosféfe a chromosféfe s rozlisenim 70 km na Slunci.
Mezi jeho hlavni védecké tkoly patii studium interakce

mezi konvekci a magnetickym polem ve fotosféte,
pochopeni puvodu jemnych struktur ve slunecnich
skvrnach, nalezeni role, kterou hraje slune¢ni
magnetismus v cyklické aktivité Slunce a odhaleni
mechanismi ohfevu slune¢ni chromosféry a korony
(Schmidt et al. 2012). Pocitd se také s vyuzitim
dalekohledu pro no¢ni pozorovani.

Optika dalekohledu (Soltau et al. 2012) je navrzena jako
dvojity Gregoryho systém se tfemi aktivnimi zrcadly
(obr. 1). Hlavni zrcadlo o priméru 1,5 m a ohniskové
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Obr. 1. Optické schéma dalekohledu GREGOR.
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Obr. 2. Umisténi dalekohledu v budové.

vzdalenosti 2,5 m (F/1,7) soustfed’uje svétlo do
primarniho ohniska F1, kde je umisténa vodou chlazena
clona se zrcadlovym povrchem. Ta odrazi vétSinu svétla
se zafivym vykonem kolem 2 kW mimo dalekohled a
vymezuje zorné pole 150",

Prochazejici svétlo dopadd na sekundarni zrcadlo M2
umisténé na hexapodové montazi, kterd umoziuje
aktivné opravovat chyby v justazi dalekohledu. Zrcadlo
M2 vytvaii sekundarni obraz v ohnisku F2, kde je
umisténa kalibra¢ni jednotka pro méfeni polarizace.
Svétlo prochazi otvorem v zrcadle M4 a dopadd na
zrcadlo M3, které vytvari vysledny obraz Slunce
v ohnisku F3 o efektivni ohniskové vzdalenosti 55,6 m.
Rovinna zrcadla M4 — M7 vedou svétlo vakuovou
coudé drahou pfes rotator obrazu do F3, za nimz
nasleduje systém adaptivni optiky.

Optika dalekohledu umoziuje dosahnout zobrazeni
s difrakénim limitem 0,08" (60 km na Slunci) na vinové
délce 480 nm a pozorovat v optickém oboru od 350 nm
do 2,5 um.

Mechanickad konstrukce musela byt co nejkompaktngjsi,
aby se dalekohled vesel na vrchol budovy byvalého
GCT (obr. 2). Proto byla zvolena alt-azimutalni montaz,
ktera ma ovSem tu vlastnost, ze se v prub&hu dne obraz
Slunce otaéi.Pro kompenzaci otadeni musi byt do
optickeé cesty

Obr. 3. Pohybliva ¢ast dalekohledu na vrcholu budovy.

zafazen rotator obrazu, ktery rovnéz umoznuje natocit
obraz podle potieb pozorovaciho programu.Rotator je
spolu s adaptivni optikou a nékterymi postfokalnimi
pfistroji umistén v optické laboratofi v patém patie
budovy, kam je svétlo pfivadéno coudé drahou. O patro
niz je uzavieny prostor s velkym spektrografem pro
infraCerveny obor a ve tfetim patfe se nachazi fidici
mistnost.

Mechanicka struktura dalekohledu (obr. 3) je velmi
stabilni — absolutni piesnost navedeni je 1" (Volkmer et
al. 2012). Bilé stinici plechy =zabrafiuji ohfivani
struktury pfimym sluneénim svétlem. Kromé clony
V primarnim ohnisku je chlazeno i samotné primarni
zrcadlo. Chladi se vzduchem na 2° C pod teplotou okoli,
aby vjeho blizkosti nevznikala tepelna turbulence
vzduchu.

Piilis mald pavodni kopule GCT byla nahrazena
skladaci kopuli o priméru 9 m z velmi odolné dvojité
textilni tkaniny (Hammerschlag et al. 2012). Pln¢
slozena ponechava dalekohled na stfeSe budovy v
otevieném prostoru, coz umoznuje laminarni proudéni
vzduchu mechanickou strukturou a pii dostateéné
silném vétru zamezuje vytvareni Skodlivé tepelné
turbulence. Zaviena kopule chrani dalekohled i proti
velmi nepfiznivym meteorologickym podminkam
(namraza, dést, snih, vitr az 250 km/h).

Adaptivni optika(obr. 4) v realném ¢ase do zna¢né miry
kompenzuje chvéni, deformaci a rozostfeni obrazu, jez



Obr. 4. Opticka laborato¥ se systémem adaptivni optiky pod
vystupem z dalekohledu (jesté bez rotdatoru obrazu).

zpisobuje turbulence Vzemské atmosféfe. Pomoci
zvlastniho Cidla méfi deformace prichazejicich
vinoploch, které opravuje fizenymi prithyby pruzného
zrcatka. Odrazené vlnoplochy jsou téméf rovinné a
vytvaieji kvalitni obraz v urcité ¢asti zorného pole, ktera
je sledovana ¢idlem. Pro GREGOR je adaptivni optika
nevyhnutelnd, protoze 1,5 m zrcadlo integruje pfilis
velké mnozstvi turbulentnich vzduchovych ,bublin®,
které deformuji vinoplochu. Bez adaptivni optiky by byl
obraz zna¢né rozostieny.

Soucasny systém (Berkefeld et al. 2012) ma cidlo se
156 poli o velikosti 12", pracujici na frekvenci2500
snimkil za sekundu. Celkovy pohyb obrazu je korigovan
kmitajicim rovinnym zrcatkem a deformace vlnoploch
pruznym zrcatkem s 256 piezzoelektrickymiaktuatory.
Zaroven se vyviji vicenasobny systém adaptivni optiky,
ktery bude moci korigovat téméf celé zorné pole.

3. UCAST ASTRONOMICKEHO USTAVU AV CR

V Astronomickém ustavu (ASU) jsme se zajimali o
projekt GREGOR od samého pocatku. V roce 2001
jsme uzavieli dohodu o spolupraci s AIP v Postupimi a
na jejim zakladé ziskali grant Ceského Ministerstva
Skolstvi, mladeze a télovychovy, diky némuz jsme
mohli  vstoupit do projektu jako partner AIP
S ptispévkem 250 tisic Euro.

Ukolem ASU byl navrh a vyvoj rotatoru obrazu, ktery
probihal v letech 2002-2006. Pouzili jsme klasické
provedeni rotatoru se tfemi rovinnymi zrcadly (obr. 1) a
vypracovali navrh dvou modelt s aperturami 80 a 140
mm. Dale jsme vyvinuli algoritmy kompenzace otaceni
obrazu, systém fizeni rotatoru a metodiku justaze
zrcadel, ktera musi byt nastavena s pfesnosti lepsi nez
jedna obloukova minuta. Rotator saperturou 140 mm
byl pak vyroben v KIS ve Freiburgu a integrovan do
dalekohledu v roce 2015 (obr. 5).

Obr. 5. Rotdtor obrazu pod vystupem 7 dalekohledu. Vpravo
Jje vidét cast optické lavice s adaptivni optikou.

Po uvedeni dalekohledu do zkusebniho provozu jsme se
od roku 2011 tcastnili justaze, zkouSek a kalibrace
dalekohledu a postfokalnich pfistroji.Pomahali jsme
také  pfi  prvnich  testovacich  pozorovanich
V obdobi2014-2015.

4. PRUBEH PROJEKTU

K pivodnimu konsorciu slozenému z KIS, AIG a
AIP+ASU se béhem projektu ptipojovaly dalsi instituce.
Hostitelsky TAC si vzal na starost vyvoj a stavbu
velkého spektrografu pro infragerveny obor, Ustav
Maxe Plancka pro vyzkum slunec¢ni soustavy (MPS),
sidlici v Katlengurg-Lindau a pozdé&ji v Gottingen,
prakticky ptevzal tkoly AIG a nejnovéjsim ¢Elenem
konsorcia se stal $vycarsky IRSOL z Locarna, ktery ve
spojeni s KIS vyviji a zkousi svij spektropolarimetr
ZIMPOL.

V roce 2002 byla zahdjena stavba mechanické casti
dalekohledu, nové kopule a ptestavba budovy. Tyto
prace byly Gspésné dokonceny podle planu v roce 2004.
Vyroba primarniho zrcadla M1 byla zahajena rovnéz
v roce 2002, ale tady nastaly nepfedvidané problémy.
Puvodné mélo byt zrcadlo vyrobeno =z karbidu
kiemikuSiC (material Cesic), ktery vyborné spliuje
pozadavky na nizkou vahu zrcadla a vysokou tepelnou
vodivost, aby se zrcadlo dalo a¢inné chladit. Ze stejného
materialu méla byt i zrcadla M2 a M3. Ackoliv
s vyrobou menSich zrcadel z SiCbyly celkem dobré
zkuSenosti, primarni zrcadlo o priméru 1,5 m se
nepodafilo vyrobitdo roku 2008 ani na ¢tvrty pokus.
Proto se konsorcium rozhodlo, ze M1 necha ud¢lat
z klasického sklokeramického materialu Zerodur, i kdyz
tim jeho vaha vzroste z ptivodnich 165 kg na 215 kg.
Pomérné malého pfirdstku vahy bylo dosazeno diky
specialni vyleh¢ené konstrukci zrcadla, kde pomérné
tenkou odraznou plochu podepira lehkd vostinova
struktura. V dtsledku toho bylo nutno piekonstruovat a



Obr. 6. Schéma infracerveného spektrografu GRIS.

znovu vyrobit objimku zrcadla a chladici systém. V roce
2010 bylo M1 tuspésné dokoncéeno a v roce 2011 byl
dalekohled kone¢né hotov a mohlo se zadit s justazi a
prvnimi testy. Béhem nasledujicich let se ukazalo, ze
ani zrcadla M2 a M3 z materialu Cesic nejsou ,,to
pravé®“. M¢la pfili§ vysoké rozptylené svétlo a byla
postupné nahrazena novymi zrcadly ze Zeroduru.
Oficialni ,,prvni svétlo“ tak GREGOR spatiil az 12.
kvétna 2012 v pritomnosti nejen svych tviirct a dalSich
sluneénich fyziku, ale i zastupct financujicich agentur,
vlad a regionalnich politikt. To v8ak jesté neznamenalo,
ze vSechno funguje jak ma, a nasledovaly téméf dva
roky testt, ladéni a Gprav, nez mohla v roce 2014 zagit
prvni védecka pozorovani.

5. SOUCASNY STAV

V soucasnosti (2016) je GREGOR plné funkeni, véetné
systému adaptivni optiky a tfi postfokalnich pfistroji:
§irokopdsmové zobrazovaci zarizeni (BBI, von der
Lithe et al. 2012) pofizuje detailni snimky slunecni
fotosféry s nejvys§im uhlovym rozliSenim (0,08")
Vv rozsahu vinovych délek 397777 nm.

Infracerveny spektrograf (GRIS, Collados et al. 2012) je
velky  §térbinovy  miizkovy  spektrograf  (obr.
6),vybaveny skenovacim zafizenim a polarimetrem,
ktery slouzi k pozorovani Slunce v magneticky citlivych
Carach hélia, kfemiku a Zeleza v rozsahu vlnovych délek
1,0-2,3 pm.Infracervena kamera GRIS snima spektra
s frekvenci 30 snimki za sekundu s thlovym rozlisenim
0,13"/pixel a spektralnim rozliSenim 1,8—6,4 pm/pixel.
Fabry-Pérotitv spektrometr (GFPI, Puschmann et al.
2012) je uzkopasmovy laditelny filtr, jehoz zakladem
jsou dva Fabry-Pérotovy etalony (obr. 7). Pracuje
V rozsahu vlnovych délek 580-660 nm s sitkou pasma
propustnosti (FWHM) kolem 2 pm. Na rozdil od
klasického spektrografu pofizuje série 2D snimka
Slunce, pfi nichz se v malych krocich méni vlnova
délka. Ztakovych sérii lze rekonstruovat profil
spektralni ¢ary v kazdém bod¢ zorného pole. Od roku

Obr. 7. Pohled na opticky stil spektrometru GFPI. V levé
horni Casti obrazku jsou vidét Fabry-Pérotovy etalony.

2017 bude vybaven polarimetrem, ktery umozni méfit
magneticka pole.

V letech 20142015 probéhla prvni védecka pozorovani
s dalekohledem GREGOR, béhem nichz se vyuzivaly
v8echny tii postfokalni piistroje. Objektem byly
slune¢ni skvrny a jejich jemnd struktura vcetné
svételnych mostli, magnetické pole skvrn ve fotosfére
ale i chromosféfe, rychlostni pole ve fotosféte aktivnich
oblasti, magnetické pole v klidné fotosféte, a také jevy
v chromosféfe a kordéné jako erupce, mikroerupce a
systémy koronalnich smycek. Vysledkem této kampané
je desitka védeckych praci, které vyjdou v roce 2016
Vv prestiznim ¢asopise Astronomy & Astrophysics.

6. ZAVER

Dalekohled GREGOR je asi poslednim slune¢nim
pristrojem v Evropé, ktery byl postaven jako ,,narodni®,
i kdyz Némecku pomahalo i Cesko, Spanélsko a
Svycarsko. Dalsi velké pristroje, které by posunuly
slune¢ni fyziku dal, budou vyzadovat daleko S$irsi
mezinarodni spolupraci. Projekt dalekohledu EST o
praméru Ctyf metri musi pocitat S UCasti alespon
¢trnacti evropskych zemi, aby se mohl uskute¢nit.
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