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ELT - przyszlo$¢ astronomii optycznej ?

Astronomowie, ktorzy prowadza obserwacje lub pracuja z danymi obserwacyjnymi czgsto stwierdzaja,
ze przydataby si¢ wigksza rozdzielczos$¢ lub wigkszy stosunek sygnatu do szumu. W zwiazku z
powyzszym planujac 1 budujac kolejne instrumenty astrofizyczne inzynierowie starajq si¢ sprosta¢ tym
wymaganiom, jednak mimo zaawansowanych technik, nie wszystko jest mozliwe do osiagnigcia i
zawsze pozostaje pewien niedosyt. Z drugiej strony, to dzigki temu powstaja kolejne plany 1 idee
majace na celu poprawienie jako$ci uzyskiwanych danych astrofizycznych. W przypadku teleskopow
optycznych, do ktérych w tym artykule si¢ ograniczg, najwigksza $rednica lustra gtdéwnego jaka udato
si¢ uzyskac to okoto 10m, jednak ambicje astronomoéw sa znacznie wigksze. Obecnie jest juz kilka
projektow budowy tzw. ekstremalnie wielkich teleskopow, z czego jeden ma najwigksze szanse na
realizacje. Jest to E-ELT - Europejski Ekstremalnie Wielki Teleskop (ang. The European Extremely
Large Telescope), ktorego $rednica ma osiagna¢ trudno wyobrazalne rozmiary jak na teleskop do
obserwacji optycznych — az 42 metry. W ten sposéb bedzie to najwigkszy na swiecie teleskop do
obserwacji w widzialnym i podczerwonym zakresie promieniowania elektromagnetycznego.

Rys.1. Poréwnanie rozmiar6w
Europejskiego Ekstremalnie Wielkiego
Teleskopu (E-ELT) z pasazerskim
samolotem dalekiego zasiggu Airbus A340
(wszystkie prezentowane w artykule
rysunki sa wizjami artystycznymi lub
modelami prezentujacymi jak beda
wyglada¢ nowej generacji teleskopy)

Idea ekstremalnie wielkich teleskopow

Kilka lat temu zrodzila si¢ idea budowy nowej generacji teleskopéw optycznych. Obecnie
mamy do dyspozycji kilka ogromnych instrumentéw o $rednicach okoto 6 — 10m (patrz ,,Urania-PA” 1,
2001). Jednak aby siggna¢ do obiektéw dalszych (m.in. zwigzanych z poczatkiem Wszechswiata) 1
stabszych (jak planety pozastoneczne) potrzeba wigkszych teleskopow. Stad pomyst skonstruowania
instrumentu majacego $rednicg o wymiarze okoto 50 — 100 m. Poczatkowo powstato wiele projektow,
jednak do dzis$ przetrwaty tylko 3 (czg$¢ potaczyta si¢ tworzac silniejsze 1 wigksze grupy inzynieréw i
astronomow, a reszta upadta z powodu braku wystarczajacych srodkéw finansowych). Jednak zaden z
nich nie osiagnie $rednicy 100m, projektowane sa teleskopy o rozmiarach 25m, 30m i 42m.
Wspotczesne projekty ekstremalnie wielkich teleskopow (tab. 2) sa w ré6znym stadium zaawansowania.
Rok 2018, dla kazdego z nich, podawany jest jako poczatek zbierania danych obserwacyjnych. Czy
wszystkie powstang zobaczymy za 10 lat. Osobiscie sadzg, Ze najwigksze szanse na realizacj¢ ma E-
ELT, o ktérym kilka stéw ponize;.


http://www.eso.org/sci/facilities/eelt/

E-ELT

E-ELT, czyli Europejski Ekstremalnie Wielki Teleskop, to nazwa projektu Europejskiego
Obserwatorium Potudniowego ESO (ang. The European Southern Observatory), ktéry ma celu
zbudowanie “najwigkszych na Swiecie oczu do obserwacji nieba”. E-ELT bedzie teleskopem do
obserwacji w widzialnym i podczerwonym zakresie promieniowania elektromagnetycznego, o $rednicy
42 m, zbudowanym w systemie Nasmytha (jak np. teleskopy VLT, ang. Very Large Telescope, w
Chile). Ma mie¢ wysokos$¢ 60 m i wazy¢ prawie 5000 ton (jako cato$¢). Kopula, w ktorej bedzie sig
znajdowal, bedzie miata rozmiar poréwnywalny ze stadionem do pitki nozne;.

Z oczywistych wzgledow, otrzymanie jednolitego lustra o $rednicy 42m nie jest brane pod
uwage. Bedzie si¢ ono sktadato z 906 szesciokatnych elementow, kazdy o szerokosci 1.4m. Planuje sig,
ze teleskop bedzie zbieral 15 razy wigcej $wiatta niz obecne najwigksze teleskopy pracujace w
zakresie optycznym. A czuto$¢ bgdzie miat ponad sto razy od nich wigksza. Do zminimalizowania
wplywu turbulencji w ziemskiej atmosferze bgdzie zastosowana zaawansowana optyka adaptywna,
dzigki ktorej E-ELT bedzie w stanie uzyska¢ obrazy o bardzo wysokiej jakosci (znacznie lepszej niz
Kosmiczny Teleskop Hubble'a).

Rys.2. Europejski Ekstremalnie Wielki Teleskop
(E-ELT). (zrédto: ESO)

Zeby w pelni wykorzysta¢ jakos¢ danych obserwacyjnych, ktore uzyskamy za pomoca
wielkiego teleskopu, bardzo wazng kwestia jest wybor odpowiedniej lokalizacji. Problem wcale nie jest
trywialny 1 mimo, iz czg¢sto si¢ wydaje, ze pustynia w Chile jest do tego najlepsza (to wlasnie tam
znajduja si¢ instrumenty ESO), nie jest to wcale takie oczywiste. Aby podjac ostateczna decyzjg¢ nalezy
wzia¢ pod uwage rozmaite czynniki. Na pierwsza mysl nasuwa si¢ ,,jakos$¢ nieba”, czyli parametry
atmosferyczne (ilos¢ bezchmurnych nocy, turbulencje atmosferyczne, wilgotno$¢ powietrza,
temperatury) oraz zwiazana z nimi wysokos$¢ npm. Wazne sa takze tzw. aspekty konstrukcyjne, czyli
teren pod budowg E-ELT powinien by¢ plaska powierzchnia o polu poréwnywalnym z rozmiarem
kilku boisk do pitki noznej. Na miejsce, w ktorym zostanie zbudowany teleskop bedzie trzeba
dostarczy¢ ponad 1500 réznych kontenerdéw z catego swiata, a budowa bedzie trwata kilka lat, stad
potrzeba takiej ogromnej przestrzeni. Nie bez znaczenia pozostaja takze czynniki logistyczne jak
bliskos$¢ 1 dostgpnos¢ wody pitnej, drog, elektrowni o duzej mocy itp. Kolejnym kryterium jest bliskie
,»Sasiedztwo” innych instrumentéw (istniejacych oraz przysztych; jak VLT/VLTI, ALMA (,,Urania-PA”
1, 2009), SK4 (,,Urania-PA” 5, 2008)), z ktérymi E-ELT mogtyby potaczy¢ wspolne projekty
naukowe, a z drugiej strony bytaby to mozliwo$¢ do wykorzystania ich szeroko rozumiane;j
infrastruktury. Obecnie rozwazane lokalizacje to oczywiscie Chile, a takze Argentyna i La Palma.
Ostateczna decyzja o usytuowaniu wielkiego teleskopu zostanie podjeta pod koniec 2009 roku.



W tej chwili planuje si¢ skonstruowanie dla E-ELT o$miu instrumentéw naukowych.
Informacje na temat ich podstawowych parametréw zebrane sa w tab. 1. Na tym etapie projektowania
calego przedsigwzigcia bardziej szczegdtowy ich opis nie ma sensu, gdyz jeszcze wiele moze si¢
zmienic.

Tab. 1. Instrumenty naukowe projektowane dla E-ELT

nazwa rodzaj instrumentu zakres widmowy rozdzielczo$¢ pole
widmowa widzenia
CODEX | Spektrograf wysokiej 3700 — 6 900 A R > 120000 ~ 32 1"
rozdzielczos$ci na zakres widzialny 000
EAGLE | Spektrograf o duzym polu widze- 8 000 —25 000 A 4 000 —10 000 5'(do 10"
nia na zakres bliskiej podczerwieni
EPICS | Spektrograf z ekstremalna optyka 6 000 — 18 000 A R>50 2" (do 4")
adaptywna do obrazowania planet
HARMONI | Szerokopasmowy spektrograf na 5000 —25 000 A ~ 5000, 10 000, 10" x 5"
pojedyncze pole 20 000
METIS | Spektrograf z optyka adaptywna na | 30 000 — 130 000 A 100 — 100 000 30"
zakres $redniej podczerwieni
MICADO |Kamera na zakres bliskiej 8 000 — 24 000 A - 30"
podczerwieni
OPTIMOS | Spektrograf o duzym polu 3700 — 14 000 A 5000 - 50000 5'(do 10"
widzenia na zakres widzialny
SIMPLE | Spektrograf wysokiej 8 000 —25 000 A 100 000 Pojedyncze
rozdzielczos$ci na zakres bliskiej (do 150 000) obiekty
podczerwieni (szczelina max
4")
Inne olbrzymy

Kilka lat temu, gdy narodzita si¢ idea zbudowania ekstremalnie wielkiego teleskopu, powstato
wiele projektow zwiazanych z réznymi instytucjami na catym $wiecie. Dzi§ mozemy mowi¢ juz tylko
o trzech; Europejskim Ekstremalnie Wielkim Teleskopie (E-ELT), ktéremu to gtdéwnie poswigcony jest
ten artykut, Trzydziesto — Metrowym Teleskopie (TMT) 1 Wielkim Teleskopie Magellana (GMT).
Wszystkie projekty sa bardzo skomplikowane technologicznie 1 korzystaja z zaawansowanych metod
np. optyki adaptywnej. Instrumenty, ktdre maja powsta¢ beda charakteryzowaty si¢ wyjatkowa
precyzja, a dane obserwacyjne, ktore dzigki nim uzyskamy, bgda miaty nieznana dotychczas jakos¢, by
w ten sposob przynies¢ przetomowe odkrycia w wielu dziedzinach astronomii.

IMT

Trzydziesto — Metrowy Teleskop (ang. Thirty Meter Telescope), jak nazwa méwi, ma by¢
ekstremalnie wielkim teleskopem o §rednicy 30m (lustro gtéwne bedzie si¢ sktada¢ z 492
szesciokatnych elementow, kazdy o boku 1.44 m). W 2003 roku trzy instytucje (The University of
California UC, The California Institue of Technology Caltech 1 The Association of Canadian
Universities for Research in Astronomy ACURA) zapoczatkowaty program TMT. W 2008 roku do
projektu amerykansko — kanadyjskiego dotaczyta Japonia (The National Optical Astronomy
Observatory of Japan NAOJ). Plan zbudowania TMT powstat w wyniku potaczenia si¢ trzech
projektow ekstremalnie wielkich teleskopow: CELT (Kalifornijski Ekstremalnie Wielki Teleskop;



zainicjowany przez Caltech 1 UC), VOLT (Bardzo Wielki Optyczny Teleskop; ACURA) oraz GSMT
(Ogromny Teleskop z Segmentowym Lustrem; NOAO 1 Obserwatorium Gemini). Projektowanie 1
budowa TMT ma by¢ finansowana przez instytucje wchodzace w sktad projektu, a takze w duzej
mierze przez prywatne fundacje (co jest dos¢ powszechne w Ameryce) np. Fundacja Gordona i Betty
Moore.

TMT bedzie prowadzit obserwacje w szerokim zakresie dtugosci fal, od 320 nm w ultrafiolecie
do 30um w podczerwieni. W ten sposob stanie si¢ podstawowym narzgdziem, ktore pomoze
odpowiedzie¢ na wazne pytania w wielu dziedzinach astronomii.

Inzynierowie projektujacy TMT sugeruja si¢ budowa teleskopu Keck. Keck I 1 Keck II to dwa
blizniacze 10 — metrowe teleskopy znajdujace si¢ na Hawajach. Ich zwierciadta gtowne sktadaja si¢ z
36 szes$ciokatnych segmentow. Lustro TMT, a takze koputa, ma przypominac te u 10 — metrowego
sasiada na Hawajach (TMT takze zostanie zbudowany w Obserwatorium Mauna Kea). Instrumenty
naukowe, w ktore zostanie wyposazony to réoznego rodzaju spektrometry (niskiej i wysokiej, maks. R =
100 000, rozdzielczosci) operujace w zakresie optycznym i1 podczerwonym.

GMT

Wielki Teleskop Magellana (ang. Giant Magellan Telescope) jest najmniejszym z tej trojki
teleskopow. Oficjalnie si¢ mowi, ze bedzie instrumentem o $rednicy 25m, jednak praktycznie bgdzie
si¢ sktadat z siedmiu jednolitych luster (sze$¢ pozaosiowych i jedno centralnie usytuowane), kazde o
srednicy 8.4m, co daje powierzchnig zbierajaca o srednicy 21.4m i rozdzielczo$¢ jak lustra o Srednicy
24.5m. Podobnie jak w przypadku TMT, dla GMT réwniez podjgto juz decyzjg o lokalizacji teleskopu;
bedzie to Las Campanas w Chile. Teleskop bedzie w stanie obserwowacé w zakresie widzialnym oraz
bliskiej i1 sredniej podczerwieni.

W projekcie GMT uczestnicza gldwnie instytucje amerykanskie (Carnegie Institution of
Washington, The University of Texas at Austin, Harvard University, Smithsonian Astrophysical
Observatory, University of Arizona, Texas A&M University), australijskie (The Australian National
University, Astronomy Australia Ltd.), a takze niedawno dotaczyta Korea Potudniowa (Korea
Astronomy and Space Science Institute).

Nazwa GMT przypomina, iz ma by¢ on wigkszym bratem teleskopu Magellana (podobnie
mozna powiedzie¢ o TMT 1 Kecku). Teleskopy Magellana (tzw. Baade i1 Clay) to réwniez blizniaki,
kazdy ma jednolite lustro o $rednicy 6.5m, a znajduja si¢ wtasnie w Obserwatorium Las Campanas w
Chile.

Podstawowe informacje o trzech gigantach zebrane sa w tab. 2, a artystyczne wizje teleskopow
przedstawiaja rys. 3 1 4.

Rys.3. Wielki Teleskop Magellana (zrodto: www.gmto.org)  Rys. 4.Trzydziesto - Metrowy Teleskop (zrodto: www.tmt.org)



Tab. 2. Podstawowe informacje na temat trzech gldéwnych projektow ekstremalnie wielkich
teleskopow.

parametr E-ELT TMT GMT

nazwa teleskopu European — Extremely Thirty Meter Telescope Giant Magellan Telescope
Large Telescope (Trzydziesto - Metrowy (Wielki Teleskop
(Europejski Ekstremalnie | Teleskop) Magellana)
Wielki Teleskop)

$rednica 42 m 30m 24.5m

lustro glowne 906 elementow 492 elementy szes$ciokatne | 7 jednolitych luster o
szesciokatnych (kazdy o | (kazdy o boku 1.44 m) srednicy 8.4 m
boku 1.4 m)

kto buduje Europa USA + Kanada + Japonia |USA + Australia + Korea

Potudniowa
pole widzenia 10’ 15' (maks. 20" ale 20'-30'
winietowe)

lokalizacja Chile, Argentyna lub La | Maunakea (Hawaje)' Las Campanas (Chile)
Palma

zakres widmowy 3700 - 130 000 A 3100 — 280 000 A 3000 - 350 000 A

' ,.Maunakea”, jako nazwa wlasna w tradycyjnym jezyku hawajskim, jest jednym stowem. ,,Mauna Kea” dostlownie
oznacza biatq gore. Jest tez nazwa jednego ze szczytéw na Hawajach. Jednak pisana w dwéch stowach jest tylko w
odniesieniu do nazw wiasnych typu ,,Mauna Kea Science Reserve”.

Cele naukowe

Projekty naukowe, ktore maja by¢ realizowane przez ekstremalnie wielkie teleskopy, dotykaja
wielu zagadnien astronomicznych; od planet Uktadu Stonecznego do pozastonecznych, od pobliskich
galaktyk do najdalszych obserwowalnych obiektow znajdujacych si¢ na krancach widzialnego
Wszech§wiata, czy od fundamentalnej fizyki po kosmologi¢. Co wigcej, programy naukowe sa
dobierane takze pod katem przysztej wspotpracy z innymi instrumentami (w marcu br. odbyta si¢
konferencja, podczas ktdrej rozwazano o wspolnych projektach dla E-ELT i ALMA, a dwa lata
wczesniej podobne spotkanie dotyczyto VLT, JWST 1 E-ELT), aby poprzez pokrycie w szerokim
zakresie widma elektromagnetycznego uzyska¢ bardziej szczegoétowe informacje odno$nie konkretnych
obiektow. Tematyka zadan dla TMT, GMT oraz E-ELT jest bardzo zblizona, dlatego tez
scharakteryzuj¢ tylko podstawowe problemy astrofizyczne stawiane przed tym ostatnim teleskopem.

Planety pozastoneczne

Gléwnym celem naukowym E-ELT ma by¢, bardzo modna obecnie, tematyka zwigzana z
pozastonecznymi uktadami planetarnymi. Wielkie lustro ma pomoc odkry¢, na podstawie pomiarow
predkosci radialnych, planety o masach zblizonych do masy Ziemi, a takze uzyska¢ bezposrednie
obrazy planet olbrzymdw, a nawet z mozliwo$cia scharakteryzowania ich atmosfer. Teleskop bedzie w
stanie mierzy¢ promieniowanie gwiazdy macierzystej odbite od planet olbrzymoéw (podobnych do
Jowisza czy Neptuna) by na tej podstawie, za pomoca spektroskopii niskiej rozdzielczos$ci, zbadac¢ ich
atmosfery. Umozliwi takze przestudiowanie formowania si¢ uktadow planetarnych z dyskow
protoplanetarnych znajdujacych si¢ dookota wielu pobliskich, bardzo mtodych gwiazd. Natomiast
obserwacje planet olbrzymow w mtodych gromadach i obszarach powstawania gwiazd, pozwola
przesledzi¢ ich ewolucjg. W ten sposob E-ELT ma pomdc odpowiedzie¢ na podstawowe pytania
dotyczace formowania sig planet i ich ewolucji.




Populacje gwiazd
Ekstremalnie Wielki Teleskop daje mozliwo$¢ odtworzenia historii powstania i ewolucji

gwiazdowych populacji na podstawie obserwacji znacznej probki galaktyk w pobliskim
Wszech§wiecie. Do studiowania populacji gwiazdowych potrzebna jest duza rozdzielczo$¢ 1 pomiary
pojedynczych gwiazd w poszczegolnych galaktykach; dotychczas takie badania ograniczaty si¢ jedynie
do Drogi Mlecznej i jej najblizszego sasiedztwa. Dzigki duzej powierzchni zbierajacej fotony, E-ELT
umozliwi wykonanie doktadnej fotometrii 1 spektroskopii wysokiej rozdzielczosci populacji gwiazd w
znacznie bardziej reprezentatywnej probce galaktyk, a nawet w najblizszych duzych galaktykach
eliptycznych. W ten sposob poznamy szczegdtowe informacje dotyczace formowania si¢ gwiazd,
wzbogacania ich w cig¢zkie pierwiastki, a takze kinematycznej ewolucji pobliskich galaktyk.

Fizyka galaktyk na duzym z
E-ELT bedzie w stanie obserwowac¢ takze bardzo odlegle obiekty (o duzym przesunigciu ku

czerwieni z). Jednym z oczekiwan stawianych przed E-ELT jest fizyczne zrozumienie w jaki sposob
powstata materia barionowa w galaktyce, gdyz nasza wiedza na tym polu jest ciagle fragmentaryczna.
Wielki teleskop ma wykona¢ z wysoka rozdzielczoscia przestrzenna spektroskopowe przeglady setek
masywnych galaktyk. W ten sposob uzyskamy szczeg6lowe informacje o masach gwiazd w nich
zawartych, ich wieku, metalicznos$ci oraz tempie powstawania gwiazd 1 warunkach dynamicznych.
Dotychczas takie pomiary ograniczaty si¢ do galaktyk o matym z, E-ELT pozwoli siggna¢ znacznie
dalej. Bedzie mozna lepiej zrozumie¢ wczesne stadia formowania sig galaktyk, a takze przeanalizowac
ich ewolucjg.

Kosmologia i podstawowa fizyka

Odkrycie, ze przyspieszenie ekspansji Wszechswiata moze by¢ powodowane przez pewne
formy ciemnej energii, jest zapewne jedna z wazniejszych zagadek naukowych na przetomie ostatnich
dekad. Ekstremalnie Wielki Teleskop ma pomodc nam wyjasni¢ naturg ciemniej energii poprzez
odkrycie 1 obserwacje odlegtych supernowych typu Ia. Obiekty te sa znakomitym wskaznikiem
odleglosci, a ich obserwacje maja utatwi¢ poznanie historii rozszerzania si¢ Wszechs§wiata. Poza tym
nowy teleskop ma sprawdzi¢ czy podstawowe stale fizyczne (np. stala struktury subtelnej czy stosunek
masy protonu do elektronu) zmieniaja si¢ w czasie i poszukaé ich ewentualnych rozbieznosci.

* %%

Projekt E-ELT pomatu przechodzi pozytywnie przez wszystkie fazy projektowania. Ostateczna decyzja
o budowie zostanie podj¢ta pod koniec 2010 roku, a obserwacje miatyby si¢ rozpocza¢ w 2018r.
Podobnie jak ALMA w zakresie dlugofalowym, E-ELT w zakresie VIS-NIR bedzie instrumentem ESO
$wiadczacym o prestizu organizacji i mozliwosciach technicznych. E-ELT bedzie najbardziej
zaawansowanym ziemskim teleskopem optycznym i jak w przypadku wigkszosci nowych
instrumentow, planuje si¢ iz przyniesie przetomowe odkrycia. Cho¢ 42 — metrowa $rednica wywotuje
obecnie niedowierzanie, pamigtajmy, iz kiedys$ trudny do wyobrazenia byt teleskop 8 — metrowy.
Europejski Ekstremalnie Wielki Teleskop jest na dobrej drodze do powstania. Czy pierwsze §wiatlo
zacznie rejestrowaé za 10 lat, zobaczymy... Wigkszo$¢ planowanych instrumentéw astrofizycznych
rozpoczyna pracg z opoéznieniem w stosunku do przewidywanej daty. Pozostaje nam czeka¢ 1 mie¢
nadzieje, ze si¢ uda!



