	

 Observatoře







Obsah



Future skops


Exolife Finder Telescope (ELF)
[image: ]

Cross-over klasického skopu a interferometrie. Koncept by měl být cca 20x levnější než ELT (1,5 mld usd vs 50-100 ml. usd), ale měl by dosahovat lepších výsledku pro exoplanet hunting. Je to dáno i tím, že skop je od začátku optimalizovaný na ExpH.
	ELF má několik detektorů, tím se eliminuje problém rozdílné phase v signalu, jednotlivé skupiny zrcadel pak lze overlaynout → zvýšení rozlišení.
Zatím jen navrhováno PLANET fundation.
Skop má 15 nezávislých zrcadel – lichý počet je vhodnější pro interferometrii, trik je tu v tom, že signál hvězdy a planety má jinou phase a vhodným nastavením lze s použitím coronraphu phase outnout (cancelnout) sg. hvězdy.

34´: Cost of space telescope is about 100x higher, while exoplanet hunting  „In out generation – next 20 y, we will find allien life and it will happen on the ground.))“
8 m telescope, 16 m skop – 2x diameter = 16x větší rozlišení.
- Source: ytb - The Exolife Finder Telescope (ELF) Update, Deep Astronomy




mini-ELF telescope consists of an array of 15 off-axis 0.5-m telescopes from a common parent parabola, arranged in a circle of 3.5-m in diameter. miniELF is a project that is part of IACTEC's "Large Telescopes" with the Cherenkov Telescope Array, the European Solar Telescope, and the New Robotic Telescope.














Observatoře obecně
Podmínky observatoří
- Žádná města poblíž – free light polution + free smog polution
- Suchý vzduch
- Vysoká nadm. výška (snížení atm. turbulence, kt. rozmazavá pic, + umístění na oblačnost + 0 oblačnost/ deště – obl. pouště Atacama, na vysokém pohoří na hraně oceánu → což způsobuje inversion costial cool air layer



North
Mauna Kea observatory
Caltech Submillimeter Observatory (CSO): Caltech — closed 2015
Canada–France–Hawaiʻi Telescope (CFHT): Canada, France, University of Hawaiʻi
Gemini North Telescope: United States, United Kingdom, Canada, Chile, Australia, Argentina, Brazil
NASA Infrared Telescope Facility (IRTF): NASA


James Clerk Maxwell Telescope (JCMT)
- China, Japan, South Korea, Taiwan, United Kingdom, Canada
[image: Image Credit: William Montgomerie]Single 15m skop optimalizovaný na submillimetre wavelength 
- 4100 mnv.






Sub-Millimeter Array (SMA): Taiwan, United States
- osm 6-m radio telescopes optimalizovaných pro submillimeter wavelength observations
[image: ]
Subaru Telescope: National Astronomical Observatory of Japan
[image: ][image: ] FL 1998 – v té době největší jednolité sklo 8,3 m.

Hyper Suprime-Cam (HSC)
Obdoba LSST v Chile - skanuje časti oblohy zejména k mapingu gravitačního lensingu.

skeny mj. slouží k mapingu weak lensingu – skrz nějž se dá u. cosmic web, jehož základy určila sonda Planck (viz Probes).
CCD má 870 Mpx na 1,5°FOV
Objektiv má délku 169 cm a šířku v nejširším místě 82 cm.
[image: ]
Thirty Meter Telescope, proposed for Mauna Kea, alternatively the Canary Islands[22]
United Kingdom Infrared Telescope (UKIRT): Lockheed Martin Advanced Technology Center, University of Hawaiʻi, University of Arizona
University of Hawaiʻi 88-inch (2.2 m) telescope (UH88): University of Hawaiʻi
University of Hawaiʻi 36-inch (910 mm) telescope (Hoku Kea): University of Hawaii at Hilo
One receiver of the Very Long Baseline Array (VLBA): United States
W. M. Keck Observatory: California Association for Research in Astronomy


Californie, Arizona/ New Mexico
[image: ][image: ]
Jižní Kalifornie
Palomar Observatory
[image: ][image: ]Kousek od San Diaga (145 km od LA)

See – Teleskopy – Hale, Samuel Oschin: sponzorováno National Geographic Institue - dokončeno







Sky Survey
Observatoř má tradici v Sky Surveys – kt.  započala SO skopem  Palomar Observatory Sky Survey (POSS or POSS-I)

Palomar Transient Factory (PTF)

Intermediate Palomar Transient Factory (iPTF)
FL 2009
- nástupce PFT

Zwicky Transient Facility (ZTF) 2017 
- nástupce iPFT – nová kamera pro SO skop
[image: ]

[image: ]
[image: ]
Mt. Wilson

Arizona
Mt. Graham observatory
Large Binocular Telescope
 operated by the Large Binocular Telescope Corporation.
[image: ]





· Heinrich Hertz Submillimeter Telescope, operated by Arizona Radio Observatory.
· Vatican Advanced Technology Telescope, operated by the Vatican Observatory.

















Lowell Observatory
Est. 1894 – jedna z nejstarších ob.
2200 m
Clyde Tombaugh zde 1930 objevil Pluto.

New Mexico
Apache Point Observatory 
[image: ]Na hoře Sunspot (2800 m)
Clear night 65 %.

Sloan Digital Sky Survey (SDSS)
Funded by Sloan Fundation (btw Sloan je zakladatel GM)).
Započato 2000. 2000-2009 1. faze 2.5 m wide-angle optical telescope
Od 2009 byla kamera upravena a běží jen ve spektrografickém modu.

Discoveries
2003 - Sloan Great Wall (SGW)















Evropa
Low-Frequency Array (LOFAR)
[image: ]- hotov 20012
- jde o prekursora pro SKA.



























Observation of gravitational waves 
- gravitational waves by laser interferometry

-  first direct observation of gravitational waves was made on 9. 2015 (announced by LIGO a Virgo collab. 2. 2016).


Virgo interferometer 
[image: ]← LIGO, Sev. rameno
[image: ]
funded: 1993, Santo Stephano (IT, kousek od Pisy)
- dvě 3 km dlouhá ramena (←VIRGO) s vac. tubou, uvnitř laser.
- Michelson interferometer (↓) that is isolated from external disturbances: its mirrors and instrumentation are suspended and its laser beam operates in a vacuum. 
- colab 6-ti zemí: Italy, France, the Netherlands, Poland, Hungary a Spain. 
- Since 2007, Virgo a LIGO have agreed to share and jointly analyze the data recorded by their detectors and to jointly publish their results.

- typicky se kolidnou dvě černé díry o 10 mas sluncí (14 km)

Gravitational waves (caltech.edu) “In particular, the length scale of a "typical" black hole 10× as massive as our Sun is 14km, and such objects achive speeds around c only when they collide, which might occur on a yearly basis within a volume of radius 6×1020km (20 megaparsecs). So the strongest waves we expect to observe passing the Earth will have h ∼ 10-20 or less. This is enough to distort the shape of the Earth by 10-13 metres, or about 1% of the size of an atom. By contrast, the (nonradiative) tidal field of the Moon raises a tidal bulge of about 1 metre on the Earth's oceans.”




[image: ]





Michelson interferometer: scheme of a gravitational wave suspended interferometric detector.
- Laserový sg. je zozdělen v úhlu 45°, gravitační vlna pohne s jedním z ramen laseru ve vakuu …
[image: Animation of gravitational waves being detected.]

[image: ]







Nano svět
- logicky viditelné sv. má freq od cca 500 nm, tedy optickým dalekohledem nelze vidět nic menšího.
- elektronový microskop
- TEAM 0.5, the world's most powerful transmission electron microscope — capable of producing images with half‑angstrom (10−10 m) / 5 nm resolution 
scanning electron microscope
Atomic force microscopy je ještě přesnější

COVID-19 particle is indeed around 0.1 microns in size, but it is always bonded to something larger.

Under most definitions the radii of isolated neutral atoms range between 30 and 300 pm (trillionths of a meter), or between 0.3 and 3 ångströms. Therefore, the radius of an atom is more than 10,000 times the radius of its nucleus (1–10 fm),[2] and less than 1/1000 of the wavelength of visible light (400–700 nm).


youtube vid: Atomic Force Microscopy (AFM) (LD SEF)


Scanning tunneling microscope
- A scanning tunneling microscope (STM) is a type of microscope used for imaging surfaces at the atomic level. Its development in 1981 earned its inventors, Gerd Binnig and Heinrich Rohrer, then at IBM Zürich, the Nobel Prize in Physics in 1986.[1][2][3] STM senses the surface by using an extremely sharp conducting tip that can distinguish features smaller than 0.1 nm with a 0.01 nm (10 pm) depth resolution.[4] This means that individual atoms can routinely be imaged and manipulated. Most microscopes are built for use in ultra-high vacuum at temperatures approaching zero kelvin, but variants exist for studies in air, water and other environments, and for temperatures over 1000 °C.
















Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory (LIGO) 
Dvě lokace: Washington a Lusiana.
4 km ramena.
- funded by the National Science Foundation (NSF)conceived, built a operated by Caltech a MIT
2002 – 2010 – no sg detected.


 Indian Astronomical Observatory (IAO)
Založena 2001
- na Čínských hranicích: u města Ladakh.
- 4500 m


GROWTH-India telescope

High Altitude Gamma Ray Telescope
[image: ]


Himalayan Chandra Telescope
Major Atmospheric Cerenkov Experiment Telescop


 Lulin Observatory
Čína/ Taiwan
2800 m
200 clear night

Telescopes
LOT	1-m, f/8 Cassegrain
SLT	0.40-m, f/8.8 Ritchey-Chretien

Lulin Sky Survey (LUSS)















South
- první mapování jižní oblohy provedl 1595 nějaký)) Holanďan.
1820 – Britové stanovily první Evropě známé souhv.
Krátce poté Herschell založil na Table Mountain v JAR  Cape Town observatoř.
 Evropu trápilo light pollution a špatné počasí. 1953 Holandsko, německo-americký astronom Walter Baade a Jahn Orth – prvně představili svoji myšlenku ESO, jako společný counterpart pro US.
První observatořev Jihoafrické republice: zmíněná Cape observatory 1820 (kolonialismus Herchesl), 1909 - Transval ob., Hartebeespoort ob. 


[image: ][image: ] 

























[image: ]


Nebyly zde však upa ideální počasí – blátivo a 1960 se pozornost přesunula hornaté Chile 
[image: ]

1963 byly vybrana La Silla pro ESO a 6 zemí se spojilo: Švédsko, Něm, Fra, GB..
[image: ]

ESO observatoře v Atacama desert
Paranal Observatory (↓ červená)
- vlevo dole, 110 km od Antofagasta, na vrcholu hory Cerro Paranal (2635 m).
- je zde VLT – Very Large Telescope, Vista a Next-Generation Transit Survey (NGTS) a poblíž Paranal o. je Cherenkov Telescope Array Observatory (CTA).
[image: ]

Very Large Telescope
[image: Image result for Very Large Telescope]- Foc. length – 120 m
- momentálně (9/2019) jedno ze 4 prim. skel má následně Adaptivní sekundární sklo.
- první část byla dokončena v 1998.
- čtyři primární 8,2 m skla (←) + 4x 1,8 m movable Auxiliary skopy. Tedy primární mr. má jen 8,2 m – D = 67 ¼ m → x4 = 270 m.	
				Odmocnina z 270 je 16,5 → tedy obdoba 16,5 m zr.
				39 m – D= 1521 – 123 m centrální obstrukce.

Very Large Telescope Interferometer (VLTI)
Jeden z prvních interferometrů.
		- bílé čáry (←) znázorňují, jak se světelný signál svádí do jednotného bodu: 4 hlavní a 4 pomocné teleskopy zachytí signál stejného objektu, každý s dodatečnými informacemi, ale také s nepatrně malým zpožděním (či předstihem). Aby interferometrie mohla data zpracovat, musí se signál sjednotit – časově zcela shodovat.  Zatímco ALMA dokáže signál sjednotit pomocí superpočítače, u viditelného světla s mnohem kratší vlnovou délkou na to dnešní počítače nestačí, a tak sjednocení probíhá pomocí speciálních signal delay tubes (↓) - cca 100 m dlouhé tratě pro pojízdné zrcadlové boxy, kt. s přesností 1 mikronu zachycené světlo s předstihem vede delší trasou, aby se v momentě sjednocení sg. časově překrývaly.
[image: Adjusting delay lines]
		- samotné čtyři skopy umožňují přesnost jako 140 m imaginární zr. (19 600 m)
			- + 4 add mr → 200 m → 40 000 m2.

Pionner


MUSE
MUSE - 2018 má novou Adaptivní optiku GALACSI (see Discoveries – Neptun ↓) - , kt. pracuje na principu laserové termografie: AO snímá pohyb at u země a v 3,9 a 14 km. MUSE takto má dvě FOV: Wide-view – přes 1’ (s px size 0,2x 0,2”) a Narrow v. –  7,5” (s px sz 0,025x 0,025”)


[image: ]




























Discoveries 
- Pilar of creation (3D img) - see skyobejcts – ..
- Hubble Ultra deep-field 
- objev dalších 72 galaxií a přeměření vzdálenosti.

- Neptun 
https://www.eso.org/public/unitedkingdom/news/eso1824/?lang
[image: undefined]



















VLTI vs ELT
VLTI má sice v porovnání s ELT až 5x větší sběrnou plochu a tak 2,5 vetší rozlišení (0,002“ vs 0,005“), ale s použitím imaginárního kruhu (↑) – musí být prázdná místa vyplněna buď pohybem pomocných skopů, nebo rotací země, dále pak: VLTI lze použít jen na velmi malé FOV,  momentálně jen na velmi světlé objekty a sběr signálu vyžaduje náročný processing (viz sjednocení img. sg výše).


VLT Survey telescope (VST)
[image: ]←Budova mezi pomocnými skopy.
1° mr – 265 cm, RC, 
2007 bylo při přepravě z EU poškozeno → FL 2011.

OmegaCAM: The VST Camera
- sensor je ve vakuu v -140°C.
- 32x 2K/ 4K CCD – 268 mpx in total.
[image: ][image: ]




VISTA (Visible and Infrared Survey Telescope for Astronomy)
[image: ]- stavěno 2001-9, v provozu: 9/ 2009.
- sleduje oblohu v infrared wl instrumentem VIRCAM (Vista InfraRed CAMera) - 3-tunová cam s 6 spešl detektory sensitivními na infrared light, má dohromady 67 Mpxl (tedy jako Sony A7RIV))). 
- second-generation instrument - 4MOST: 2400-object fibre-fed multi-object spectrograph, bude ready 2020.

























Next-Generation Transit Survey (NGTS)
[image: The array of twelve 0.2-metre robotic telescopes] [image: Engineering rendering the facility] [image: NGST facility with the VLT (left) and VISTA (right) in the background]
- 2 km od VLT a 0,5 km od Vista.
- v provozu od 2015.
- využívá transitní fotometrii k lokaci planet ve velikosti mezi Zemí a Jupiterem
- je 12 robotických teleskopu s equatorialním mountem, fl. 2000 mm/ f 2.8, CCD cam s range red-visible to near infrared: 600 – 900 nm.


Cherenkov Telescope Array Observatory (CTA)
GR nejdou přímo zachytit, ale ve vysoko horských oblastech lze zachytit tzv.: casade particles – tvoří se, když GR hitne atmosféru – bleksne tzv: Cherenkov light: a na základě jejich detekce lze určit i původ exploze. Ch. l. vzniká, když častice travelují rychleji než světlo – Světlo, když hitne atmosféru zpomalí, ale G-častice mohou vzduchem cestovat rychleji. Exploze je obdobná supersonic boomu)).
[image: ]




























Cerro Armazones Observatory 
(↓ červená) – vlevo dole,  120 km od Antofagasta, na vrcholu hory Cerro Armazones (3064 m).
		- je zde Extremely Large Telescope  
 [image: ]



Extremely Large Telescope  
- hotov má být 2025 – jde o největší telescop na světě (průměrem 39,3 m – viz článek Telescopy) se základní azimutální soustavou v hmotnosti 2800 tun.
	- cena: 1, 5 mld usd.
	- stav k 9/2019: 
[image: ]Původní plán byl udělat 100m skop, nicméně nebylo úplně jisté, jestli by v takové velikosti sto-pro fachal, a proto se nakonec velikost snížila na 44m a následně se zjistilo, že když se odstraní část poslední řady hexagonů, výrazně se sníží požadavky na konstrukci a hence finance.

















- Paranal a Cerro Armazones Observatory jsou blízko sebe (↓↑):
[image: ]Quest: 1) Exoplanety – teleskopy jsou zatím 10/2019 stále schopny detekovat jen planety velikosti Neptunu: ELT by měl být schopen detekovat planety velikosti Země.
2) Most distant galaxies -  


ELT (do 2017 se používal název E-ELT Evropský-Extra Large Telescope) má speciální uskupení čtyř skel, díky čemuž dosahuje širšího FoV:
[image: ]
[image: ]
M1 – Primary mr. – 39,3 m průměr s 11,1 Central onstruction, 
	- je složeno z 798 hexagonových segmanetů (+ cca 130 segmentů pro maintance) – každý široky 1,4 m a tlustý 5 cm -, kt zajištitují often called: „Active optic“ – každý segment je na trojnožce s další trojnožkou: tedy 27 pohyblivých opěrných bodů, kt. pohybují s hx. segmentem a korigují tak distorze způsobené změnou působení gravitace na skop skrze pohyb optiky/ skopu a změnou teploty.
[image: ] [image: ]
M2 – Sec. mr. – váží 12 tun.
M3 – Tertiary mr. – slouží k refocusingu ve spolupráci s M2 a M4, právě díky tomuto systému dokáže
M4 – Adaptive mr. – rovné mr s plochou 2,4 m, 
M5 – Tilt/ Stabilization mr. – tradičně flipuje sg do jednoho z postranních instrument a stabilizuje img.

Sources: https://www.eso.org/sci/facilities/eelt/telescope/mirrors/
	ESO ELT 12 pg brochuere – DUNO source.

[image: ]





















Instruments
· HARMONI (High Angular Resolution Monolithic Optical and Near-infrared Integral field Spectrograph) - workhorse instrument for spectroscopy. 
· METIS (Mid-infrared ELT Imager and Spectrograph) – překvapivě just mid-infrared imager and spectrograph. 
· MICADO: The Multi-Adaptive Optics Imaging Camera for Deep Observations (MICADO) will be the first dedicated imaging camera for the ELT and will work with the multi-conjugate adaptive optics module, MAORY.[58][59]
Additionally, two further instruments are currently being studied:
· MOSAIC: A proposed multi-object spectrograph which will allow astronomers to trace the growth of galaxies and the distribution of matter from shortly after the Big Bang to the present day.
 
HIRES (HIgh REsolution Spectrograph) – primarní goal: study atmospféru Earth-like exoplanet. Dále pak: stadium první generace hvězd, měření akcelerace expanse kosmíru, měření dalších konstant atd.
0.55—1.80 μm (baseline), 0.33—2.44 μm (goal) 
Spectral res: 100 – 150 tis.
FOV: 0.170'', 64 fibres (R ~ 100,000), 0.113'', 96 fibres (R ~ 150,000) 



Exoplanets



Llano de Chajnantor Observatory 
- 60 km od vesnice s 4 tis ob. San Pedro de Atacama (zelený kruh vpravo nahoře↑) a 350 km Antofagasta (zel. kr.) s 450 tis. ob., v Chajnantor plateau s nadmořskou v. 5000 m.

Atacama Large Millimeter Array - ALMA Radio Telescope 
– vpravo nahoře.
[image: Image result for Atacama Large Millimeter Array - ALMA Radio Telescope –]	- 80s- první návrhy, 2004 – první stavební práce, první vědecká činnost cca 2011, cca 2015 – celkově hotové..
	- 64 12-ti metrových antén se 150 
 - každá ant. 120 GB/s
8 % total internet trafic.	

Discoveries
Exoplanets/ Solar systém origin
[image: ALMA image of the planet-forming disc around the young, Sun-like star TW Hydrae]TW Hydra b 
 – 2007 Johny Setiawan (Max Planck Institute for Astronomy, Heidelberg, Germany) – oznámil objev planety kolem hv. TW H. → TW Hydra b: 1.2 mass of Jupiter/ oběh 3.5 dní.
	- hvězda má 80 sun mass a je stara jen 5-10 ml. let a tak podává doklad o vzniku slun. soustav.
2008 by objev Španělským team disaprovnutý.
2016 objev ALMA potvrdila a následně i zjistila že ve vzdálenosti disku 22 AU je neptun-like planeta a potvrdila existence methanolu – live building block.



Jeho předchudce
Nástupce je SKA – 






Cile
Alien comunication
Waterhole - especially quiet band of the electromagnetic spectrum mezi 1.42 a 1.67 GHz, odpovídá wavelengths of 21 a 18 cm. SETI a dlš)) předpokládají, že právě v tomto bandu by nas UFO kontaktovalo))
[image: ALMA correlator]
[image: ]
The four-quadrant ALMA Correlator 
- (←) jeden z 4 bloků v The ALMA Main Array Correlator.
Jádrem technické budovy (3000 m) ALMY je supercomputer ALMA Collerator s 17 quadrillion operations/ sec, má 134 ml. procesorů)).
		- v současnoti (10/ 2019) nejrychlejší comp – Summit (IBM) má 123 Petaflopů ( – flop = floating point operations per second – je přesnější měření než operation/ sec), či 1.88 exaops – jako první prolomil hranici exa (

Growth of supercomputers performance 
X – Gflops
  Combined performance of 500 largest supercomputers
  Fastest supercomputer
  Supercomputer in 500th place

[image: ]Year		Supercomputer			Peak speed
(Rmax)	Location
1993		Fujitsu Numerical Wind Tunnel	124.50 GFLOPS	National Aerospace Laboratory, Tokyo, Japan
1993		Intel Paragon XP/S 140		143.40 --	DoE-Sandia National Laboratories, New Mexico, USA
1994		Fujitsu Numerical Wind Tunnel	170.40 --	National Aerospace Laboratory, Tokyo, Japan
1996		Hitachi SR2201/1024		220.4 --		University of Tokyo, Japan
Hitachi CP-PACS/2048			368.2 --		University of Tsukuba, Tsukuba, Japan
1997		Intel ASCI Red/9152		1.338 TFLOPS	DoE-Sandia National Laboratories, New Mexico, USA
1999		Intel ASCI Red/9632		2.3796 --
2000		IBM ASCI White			7.226 --		DoE-Lawrence Livermore National Laboratory, California, USA
2002		NEC Earth Simulator		35.86 --		Earth Simulator Center, Yokohama, Japan
[bookmark: _Hlk21932060]2004		IBM Blue Gene/L		70.72 --		DoE/IBM Rochester, Minnesota, USA
2005		IBM Blue Gene/L		136.8 --		DoE/U.S. National Nuclear Security Administration, Lawrence Livermore National Laboratory, Californ
2005 	IBM Blue Gene/L		280.6 --
2007	IBM Blue Gene/L	478.2 --
2008	IBM Roadrunner	1.026 PFLOPS	DoE-Los Alamos National Laboratory, New Mexico, USA
IBM Roadrunner 	1.105 --
2009	Cray Jaguar		1.759 --		DoE-Oak Ridge National Laboratory, Tennessee, USA
2010	Tianhe-IA		2.566 --		National Supercomputing Center, Tianjin, China
2011	Fujitsu K computer	10.51 --		RIKEN, Kobe, Japan
2012	IBM Sequoia		16.32 --		Lawrence Livermore National Laboratory, California, USA
2012	Cray Titan		17.59 --		Oak Ridge National Laboratory, Tennessee, USA
2013	NUDT Tianhe-2		33.86 --		Guangzhou, China
2016	Sunway TaihuLight	93.01 --		Wuxi, China
2018	IBM Summit		122.3 --		DoE-Oak Ridge National Laboratory, Tennessee, USA


Event Horizon Telescope (EHT) Participant
ALMA je nejsilnější část v EHT, druhým tahounem je Mauna Kea ob.
[image: ]- EHT započalo 2009 a targetem byly Black holes v centru gal M 87 a Sgr A (BH v centru MW).
M 87 (↓ - Hubble pic,  gal centr.)
- či Virgo A – je supergiant gal. v sou. Virgo- jedna z nejv. gal. v observable universe: má ApMag 7,2 a je jedním z nejasnějších radio source na obloze
[image: Visual wavelength image of Messier 87 with bright core, jet and globular clusters] [image: ]- imidže vlevo jsou Hubble pics – ukauje střed gal a Proud hmoty, kt sahá až do 4,9-ti tis ly.
- je 53 ml. ly vždálená/ průměr gal má 490 tis. ly 2. nejjas. g. v Paně.
- black hole imidž vyšel 10. března 2019 – vel.: 40 mikro arcsec.
[image: ]

Event Horizon Telescope používá mechanismus zv. Very Long Baseline Interferometry (VLBI) – t. jsou synchronizovány s rotací země a tak se utváří t. v rozměru země, kdy chybějící body jsou dopočítávány.
- skopy pracují ve freq. 1, 3 mm a tak dosahují rozlišení 20 microsec: ekvivalent 3 ml násobku lidského zraku, či schopnosti vidět na Měsíci golfový míček.
- použíté observatoře: APEX (Chile), Alma Telescope (Chile),
- James Clark Maxwell Telescope (JCMT) a  Submillimeter Wave interferometer (SMA) (Hawaii, USA)
- IRAM 30m Telescope (Spain)
- Submillimeter Telescope (Arizona), Alfonso Serrano Large Millimeter Wave Telescope (Mexico)
-South Pole Telescope (Antarctic).

Countries collaboration
ESO
	- 37.5 % total budget
	- 25 12-ti m antén
	- Transportery Otto a Lore
	- cesta z hlavní ALMY do Operations Support Facilities (OSF)

North America
	- 37.5 % total budget
	- 25 12-ti m antén
- cesta do AOS a AOS fiber optic cable
- Oscillators and other Back End components
- Correlator for 64 antennas
- Software
- Systems engineering

East Asia
Hlavní slovo v East Asia frakci má National Astronomical Observatory of Japan (NAOJ) – finance poskytují: National Institutes of Natural Sciences (NINS) (Japan), Academia Sinica (AS) (Taiwan) a Korea Astronomy and Space Science Institute (KASI) (South Korea).
Through its association with ALMA in 2004, East Asia contributed powerful functionalities through the Atacama Compact Array (ACA), also known as the Morita Array. Thanks to this array, ALMA can observe celestial objects from a broader perspective. In fact, while the main antenna array concentrates its observations on the smaller details, the Morita Array provides a visualization of the larger structures in the same objects. Together they provide a complete image of the source studied.
25 % of the total project budget
4 12-m diameter antennas a 12 7-m a. pro ACA.
ACA antenna platform interfaces
Front End integration
Receivers for Bands 4, 8 and 10
ACA Back End components, including the optical-digital transmission system and oscillators
ACA Correlator
Software
Systems engineering
Support for East Asia users through the Asian ALMA Regional Center (ARC

Výhody pro Chile
Chilean astronomers have access to 10% of the observing time with ALMA a Chilské universty maji garantovany přístup.
Od 2004 ALMA přispívá na Chilskou astronomii skrz ALMA-CONICYT Fund: k r. 2018 to je 663,000 USD/ rok a celkově alokovalo 9 ml. usd. 
	- na regionální (od 2004) úrovní ALMA přispívá do ALMA Region II Fund na socio-ekonomický rozvoj v San Pedro de Atacama: k 2018 cca 4,5 ml usd. 


Zdroje
https://alma-telescope.jp/en/posttag/alma-discoveries?post_type=


APEX 
[image: ]- je Submm ob cca 2 km Sev. od ALMA a prostorově součástí ALMY – u. pro ni objekty, kt. se budou zkoumat ve větší přesnosti.
- je jen z 27 % částí ESO, dále pak  Max Planck Institute for Radio Astronomy (MPIfR) a- 50% a Swedish Onsala Space Observatory (OSO) - 23%.
- jde o single dish observatory (největší single dish (12 m) na jížní pol.), ale s přesným instrumentem LABOCA, the Large APEX Bolometer Camera – kt. má wide ange view – 11 arc min a sloužil take jako prototype pro ALMU.


















La Silla Observatory 
– (↑), 800 km jižně od Antofagasta – jížní cíp Atacama pouště (600 km sev. od Santiaga.
[image: ]- založena 1964.
[image: ]




BlackGEM

ESO 3.6 m Telescope
 má HARPS, the High Accuracy Radial velocity Planet Searcher, the world's foremost exoplanet hunter. HARPS is a spectrograph with unrivalled precision and is the most successful finder of low-mass exoplanets to date[image: ]



MASCARA
MPG/ESO telescope

New Technology Telescope
- opak: První Aktivní optika se vyvíjela na New Technology Telescope (NTT)/ ESO – La Silla roku 1989.
NTT měl stejný problém jako Hubble: mirror was ground to the wrong shape due to a mis-calibrated null corrector.
[image: ]

Rapid Eye Mount telescope
Swedish-ESO Submillimetre Telescope
Swiss 1.2-metre Leonhard Euler Telescope
TAROT-South robotic observatory
TRAPPIST [image: Edit this on Wikidata]


MPG/ESO 2.2-metre telescope
[image: ]2375 m, 2,2 m RC (Zeiss).
Původně určen do Nambie ale MPI jej nakonec dal do La Sila. 2013 je skop přístupný jen MPI a Chilským astronomům.

13/9/ 2008 GROND (Gamma-Ray Burst Optical/Near-Infrared Detector) instr. spolu-určil (spolu se Swift a VLT) polohu nejvzdálenšího GRB  080913 – 12,8 Gly.
15/9/09 – GROND spolu-určil nejenergičtější GRB 080916C.
GROND na teleskopu↓
[image: "A photograph of the GROND instrument"]









US Observatories in Atacama
Las Campanas Observatory 
– necelých 50 km severně od La Silla.(↓)
[image: ]
[bookmark: _Hlk22308831]
Du Pont Telescope
Swope Telescope – M1 tel. Objevil jako první objevil zdroj gravitačních vln detekovaných LIGO a VIRGO v 10/ 2017
- teleskop je spšl tím, že sekundární mr má ½ velikosti primárních mr. – sice se tak blokne ?25 %? světla, ale není zde myslím, že se tomu říká Koma – tedy je zde nulová Petzval sum, či flat field.
Warsaw Telescope
Magellan Telescopes



 Giant Magellan Telescope (GMT) 
– gregorianský skop (PL↓)
[image: ]- bude mít sedm 8.4 m skel s optical a near infrared (320–25000 nm) light, s resolving power 24.5 m skopu.
- 1 mld usd – vedené US s partner Australia, Brazil, and South Korea, with Chile
[image: ] 

Mezinarodní observatoře in Atacama
Large Synoptic Survey Telescope (LSST)
Cerro Pachón [image: ](2700 m) 
Projekt schválen 2007, 2015 začala stavba, FL – 2020

Jde o největší kameru na světe: foc. plane má 64 cm a obsahuje 189 CCD – každá 16 mpx.
- bude scanovat oblohu: 15 sec. exp. s 20 s. pauzami.
[image: ]



8/ 2018
[image: ][image: ]



[image: ][image: ][image: ][image: ][image: ]
Jsou zde další dva skopy
Gemini South  (G. North je na hawai) 
[image: Gemini South]
Southern Astrophysical Research Telescope
[image: ]
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