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Keckův dalekohled na Mauna Kea na Havajských ostrovech bude mit po dokončení cel-
kem 36 šestiůhelnikových zrcadel. Koncem října 1990 bylo osazeno prvních 9 segmentů 
(každý z nich o průměru 1,8 m), plocha shromažďující světlo tak dosáhla plochy hlavního 
zrcadla Haleova pětimetrového dalekohledu na Mt. Palomar a bylo možno ppřídit ,prvni 
snímky. . 

. ,(1. stránka obállry) 

Snímek spirální galaxie NGC 1232 v souhvězdí Eridanu, pořízený při prvním' testování 
Keckova dalekohledu v listopadu 1990 (tedy po osazení prvních 9 segmentů). 



PAVEL KOUBSKÝ 

Hubblův kosmický dalekohled: 
prvních 500 dnů 

Kosmický dalekohled BST pracuje už déle 
než rok na oběžné dráze. Počáteční období 
nebylo příliš úspěšné. Při prvních zkouškách 
se objevily dvě vážné závady — vibrace da-
lekohledu při přechodu ze světla do stínu 
a optická vada primárního zrcadla (viz ŘH 
11/1990, s. 201 a 207). Obě závady značně 
omezují vědecký program dalekohledu HST. 

Sférická vada hlavního zrcadla je typický 
příklad toho, že šetření se nemusí vždy vy-
platit. Projekt kosmického dalekohledu, kte-
rý byl začátkem sedmdesátých let předklá-
dán jako hlavní argument pro vývoj raketo-
plánu, se stal o deset let později obětí fi-
nančních restrikcí vynucených zvyšováním 
výdajů na kosmický kluzák. Allenova komi-
se, která se zabývala vyšetřováním příčin 
závady zrcadla, dokázala velmi přesně zre-
konstruovat postup prací v závodě Perkin 
Elmer (nyní Hughes Dunbury Optical Sy-
stems). Clenům komise se podařilo zcela 
jednoznačně zjistit, že základní chyba vznik-
la při instalaci čidla pro kontrolu tvaru op-
tické plochy při broušení. Poloha čočky 
v optické soustavě čidla se lišila od správ-
né polohy o 1,3 milimetru. Její polohu určo-
vali optici metrickou tyči a interferometrem. 
Na objímce tyče byla malá světlá skvrna, 
která zmátla pracovníka měřícího interfero-
metrem. Skvrnu na objímce považoval za 
středovou plochu okraje tyče a tak posunul 
čočku o 1,3 milimetru. Díky tomu má hyper-
boluid primárního zrcadla jiný tvar než měl 
mít. Na okrajích zrcadla se požadovaná plo-
cha liší od skutečné o 2 mikrometry. Tato 
malá odchylka působí, že zrcadlo vytváří 
dvojitý obraz. Ohniska vnější a vnitřní části 
zrcadla se liší o 38 milimetrů. Pracovní 
ohnisko je třeba hledat mezi oběma extré-
my. Výsledek není příliš povzbudivý. Zatím-
co podle očekávání měl HST soustřeďovat 
70 procent světla hvězdy do kotoučku o prů-
měru 0,1 obloukové vteřiny, ve skutečnosti 
se tohoto rozměru dostane jen 15 procent 
světla a zbytek vytváří komu o průměru 
3 obloukové vteřiny. 

Dan Johnston, technický dozor NASA u fir-
my Perkin Elmer v programu primárního 
zrcadla, řekl členům Allenovy komise: „Ří-
dili jsme se pragmatickou filozofií — dobré 
měření je zbytečné znovu opakovat" Tento 
přístup se používal všude, kde to jen bylo 
možné. Šlo o čas (psal se rok 1979, havárie 
Challengeru byla ještě daleko) a o peníze 

(původně odhadované náklady na daleko-
hled HST byly kolem 300 miliónů dolarů). 
Z toho důvodu spoléhali optici jen na jedno 
čidlo, i když Allenova komise nalezla inter-
ferogramy primárního zrcadla pořízené dvě-
ma čočkovými čidly, které ukazují, že zrca-
dlo není v pořádku. Tyto snímky byly po-
řízeny v roce 1981 a 1982. Optici firmy Per-
kin Elmer se domnívali, že čočková čidla 
jsou méně přesná než zrcadlová, a proto mě-
ření z primárního (zrcadlového) čidla po-
važovali za rozhodující. 

Členové Allenovy komise se také zajímali 
o to, proč nebyl dalekohled testován ve 
smontovaném stavu. Jak představitelé NASA, 
tak činitelé Hughes Dunbury Optical_ Sy-
stems tvrdí, že k vypuštění této zkoušky je 
opět vedly finanční důvody. Pokud by se 
dalekohled zkoušel v autokolimaci, bylo by 
třeba pořídit velmi přesné rovinné zrcadlo 
o průměru 2,4 metru. Na jeho přesnosti by 
závisela i kvalita testu. Údajně by se tím 
byly výdaje HST zvýšily o 10 miliónů do-
larů. Dr. R. E. Wilson z Evropské jižní ob-
servatoře však •s tímto názorem nesouhlasí. 
Tvrdí, že velký dalekohled není nutné zkou-
šet v autokolimaci za použití rovinného 
zrcadla, a podivuje se nad tím, proč HST 
nebyl testován pětibokým hranolem. Tato 
metoda dovoluje zkoumat chod jednotlivých 
paprsků soustavou a běžně se používá při 
zkoušení velkých pozemských dalekohledů. 
Zde je však nutné poznamenat, že labora-
torní zkoušky velkých dalekohledů nejsou 
pravidlem. A tak podobné chyby, které má 
zrcadlo HST, se vyskytují i v pozemských 
podmínkách. Sférickou vadu má například 
i zrcadlo dalekohledu Canada France Ha-
waii na observatoři Mauna Ken. Vada je 
však menší než v případě HST a byla od-
straněna naklopením sekundárního zrcadla. 

L  CITÁT MĚSÍCE 1 
Infračervená astronomie je vzruŠu/Žci 
proto, že vesmír je piný vlažně 
energie. 

E. Margareta Burbidgeová (1973), 
americká astronomka 
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Podobnou závadu' má i zrcadlo nejmoderněj-
šího a v současné době nejlepšího daleko-
hledu na světě — NTT na Evropské jižní 
observatoři. To je však zrcadlo nového typu, 
u kterého je možné aktivně měnit tvar op-
tické plochy. 

Pro další osud dalekohledu HST je důle-
žité, že závěry Allenovy komise o chybném 
tvaru hyperboloidu hlavního zrcadla po-
tvrzujíi dosud uskutečněná pozorování kos-
mickým dalekohledem. Je to tedy jakási 
shoda teorie s praxí, která dává velkou ne-
ději, že dalekohled bude možné opravit. 

Vedení NASA pojalo otázku opravy HST 
tradičním způsobem: cestou minimálních•ná-
kladů. Podle původního plánu má v•roee 1993 
dojít k výměně kamery WF/PC za dokonalejší 
verzi. NASA proto navrhl, aby do nového 
modelu této kamery, který se už vyvíjí v La-
boratoři tryskového pohonu JPL, byl zabu-
dován optický korekční člen, který by vy-
rovnal nebo alespoň omezil sférickou vadu 
hlavního zrcadla. Ostatní přístroje by pra-
covaly dále, ale jejich výkon by byl samo-
zřejmě omezen. Ředitel' Vědeckého institutu 
kosmického dalekohledu STScI, prof. Ric-
cardo Giacconi, proto vytvořil tým, jehož 
úkolem je navrhnout nejvýhodnější cesty ke 
zlepšení dalekohledu HST. V tomto sedm-
náctičlenném týmu spolupracovali astrono-
mové a inženýři, kteří mají velkou zkuše-
nost se stavbou a provozem velkých astro-
nomických přístrojů na Zemi i v kosmickém 
prostoru. Členem týmu je i prof. Lyman 
Spitzer z Princetonu, jeden z duchovních 
otců kosmického dalekohledu, a pracuje 
v něm i dr. R. Angel, s jehož jménem se 
spojuje budoucnost americké optické astro-
nomie. Disky vyrobené v rotační peci, kte-
rou navrhl a zkonstruoval, budou základem 
plánovaných velkých amerických dalekohle-
dů. Tým využívá i praktických zkušeností 
astronauta Bruce McCandlesse, který jako 
první zkoušel raketové křeslo ve volném 
kosmickém prostoru. 

Členové tohoto :týmu pracovali velmi in-
tenzívně v létě a na podzim roku 1990. Po-
soudili více než 30 různých návrhů jak opra-
vit HST. Z hlediska provedení je možné ná-
vrhy rozdělit do čtyř skupin: v první jsou 
návrhy požadující korekci celého zorného 
pole dalekohledu, ve 'druhé a ve třetí sku-
pině jsou návrhy, které uvažují o korekcích 
pro jednotlivé přístroje, a to bud před nebo 
za ohniskem. Do poslední skupiny patří ná-
vrhy omezující aperturu dalekohledu. Každý 
návrh posuzovala komise z hlediska tech-
nických možností, dopravních a pracovních 
požadavků, přínosu pro zlepšení dalekohle-
du, možného rizika pro dalekohled a samo-
zřejmě i z finančního pohledu. V žádném 
návrhu se neuvažuje o staženi dalekohledu 
z oběžné dráhy, opravě na Zemi a o novém 
vypuštění. Tato operace je považována za 
nepřípustně riskantní, I když v počátečním 

období vývoje raketoplánu začátkem sedm-
desátých let byla právě tato eventualita uvá-
děna jako jeden z hlavních argumentů pro 
stavbu raketoplánu. Pokud se nedá uvažo-
vat o opravě dalekohledu HST na Zemi, je 
většina návrhů v první skupiny neuskuteč-
nitelná: výměna sekundárního zrcadla za 
jiné, jehož tvar by odpovídal parametrům 
nynějšího primárního zrcadla, instalace ko-
rekční desky na kraji tubusu nebo mezi pri-
mární a sekundární zrcadla. Další možností 
by bylo změnit tvar zrcadla novým poko-
vením. Tloušťka hliníkové vrstvy je 60 nano- ' 
metrů, odchylka na okraji zrcadla je 200 ma-
nometrů. Lze si tedy představit,, že nerovno-
měrným pokovením by bylo možné sféric-
kou vadu odstranit. Technické řešení v kos-
mickém prostoru je ale velmi obtížné, i když 
podobný pokus uskútečnili sovětští kosmo-
nauti na Saljutu 7, ovšem patrně bez kon-
troly tloušřky napařované vrstvy. 

Pokud se uvažuje korekce jednotlivých 
přístrojů, což jsou návrhy ve druhé 

a 

třetí 
skupině, je výhodnější korekce před ohnis-
kem. Při takové korekci projde více světla 
vstupní štěrbinou obou spektrografů a tím 
se při dané spektrální rozlišovací schop 
posti zvýší jejich dosah. Korekce za ohnis-
kem by ovlivnila pouze 'obě kamery. 

Řešení čtvrté skupiny — zaclonit zrcadlo 
a tím odstranit kulovou vadu, jsou sice tech-
nicky a finančně málo nákladné, ale neve-
dou k požadovanému cíli. Zmenšením vstup-
ní apertury by klesla i rozlišovací schop-
nost dalekohledu HST. Získali bychom ostré 
'obrazý, které by však neobsahovaly o mno-
ho více informací než dosavadní rozmazané. 

Po zvážení všech faktorů doporučil panel 
vytvořený ředitelem Vědeckého ústavu kos-
mického dalekohledu jedno řešeni ze druhé 
Skupiny — individuální korekci před ohnis-
kem. Výpočty ukázaly, že kameru FOG a oba 
spektrografy lze korigovat soustavou dvou 
zrcadel. Tato metoda však selhává v případě 
rychlého fotometru HSP, 'který má velké 
zorné pole. A právě fotometr HSP je klíčo-
vým bodem doporučeného řešení. Současně 
s vědeckými přístroji dalekohledu HST byla 
vyrobena maketa jednoho axiálního přístro-
je pro případ, že by některý z přístrojů ne-
byl do startu hotov. Maketa označovaná 
jako STAR (Space Telescope Axial Replace-
ment) je kopií fotometru bez detektorů, op-
tiky a elektroniky. Je však přizpůsobena 
ostatním agregátům HST a má aktivní tepel-
nou regulaci. Clenové panelu proto navrhli 
zabudovat do tělesa STAR korekční optiku 
pro kameru FOG a oba spektrografy a na-
hradit', jím při příští návštěvě raketoplánu 
fotometr HSP. Tím vznikne nový optický 
přístroj dalekohledu HST označovaný jako 
COSTAR — Corrective Optics STAR. Navrho-
vané řešení má řadu výhod. V žádném pří-
padě se optickou korekcí neohrozí nynější 
funkce dalekohledu. Pro každý přístroj se 
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musí používat jiné korekční elementy. CO-
STAR bude obsahovat celkem 5 dvojic zrca-
del, po dvou dvojicích pro FOS a FOC a jed-
né dvojici pro spektrograf HRS. Před zahá-
jením pozorováni některým z přístrojů se 
povelem ze Země zařadí příslušná dvojice 
do chodu paprsků. Kdyby se ukázalo, že 
zrcadla nejsou dobře zjustována, nebude se 
dvojice používat, ale funkce přístroje se ne-
zhorší. 

jako optimální se tedy jeví následující 
strategie opravy dalekohledu ť-ST. Při plá-
nované inspekci dalekohledu v noce 1993 
se vymění fotometr HSP za blok COSTAR. 
Zároveň by astronauti přivezli novou verzi 
komory WF/PC II. Tím by se měl podstatně 
zlepšit výkon dalekohledu HST. Současně by 
astronauti vyměnili jeden gyroskop v poin-
tačním systému, který přestal pracovat v lis-
topadu 1990, a dva palubní magnetofony. 
Kromě toho by se astronauti měli pokusit 
instalovat dva nové sluneční panely, protože 
konstrukce stávajících způsobuje vznik vib-
rací při přechodu ze světla do stínu. Zatím 
není jasné, zda se astronauti budou zabývat 
také dalším zlepšením kamery FOC, mima 
korekčních zrcadel v bloku COSTAR. 

Počítá se s tím, že oprava HST se usku-
teční během tří šestihodinových kosmických 
procházek dvou astronautů. Žádná z pláno-
vaných oprav by neměla být složitější než 
oprava družice SMM při letu STS 41 C v roce 
1984. Můžeme se tedy těšit, že v roce 1993 
se dalekohled HST stane skutečně onou oče-
kávanou továrnou na objevy. Je však možné, 
že první převratné objevy se podaří usku-
tečnit ještě před touto náročnou oprávou. 
Výsledky prvních 15 měsíců na oběžné drá-
ze tyto naděje jen podporují. 

S prvními výsledky dalekohledu HST se 
veřejnost seznámila v říjnu minulého roku 
na tiskové konferenci, kterou uspořádal Vě-
decký ústav kosmického dalekohledu. Mezi 
pozoruhodné výsledky patřil oddělený sní-
mek Pluta a jeho měsíce Charon získaný 
kamerou FCC. Možnosti této kamery dále 
dokumentoval snímek symbiotické hvězdy 
R Aqr, na němž je velmi dobře zachycen 
proud hmoty (jet] unikající ze soustavy.Ka-
merou FCC byla také sledována supernova 
1987 A. Na snímku je velmi dobře zachycen 
prstenec vytvořený hvězdným větrem ještě 
v době, kdy se předchůdce této supernovy 
vyvíjel ze stadia rudého veleobra do fáze 
modrého veleobra několik tisíc let před vý-
buchem. Většina výsledků z Hubblova kos-
mického teleskopu představuje mistrovské 
dílo programátorů, kteří se zabývají počíta-
čovým zpracováním obrazu. To nejlépe do-
kazují dvojice snímků, z nichž jeden před-
stavuje původní záběr a druhý počítačem 
vylepšenou fotografii. V únorovém čísle 
amerického vědeckého týdeníku Science na-
psal dr. Waldrop z Vědeckého ústavu kos-
mického dalekohledu, že HST začíná pomalu 
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Porovnání spektra hvězdy a Tau (AZdeba 
ran) získaného družicí IUE a HubbZovfjm 
daZekohiedem (GHRS) se slunečním spekt-
rem ze Skylabu. 

dělat skutečnou vědu. Tak se dalo také cha-
rakterizovat i zasedání Americké astrono-
mické společnosti, které proběhlo začátkem 
roku ve Filadelfii. Mezi nejpozoruhodnější 
výsledky prezentované na této konferenci 
patří ultrafialové spektrum Aldebaranu (obr. 
1). Zatímco družice IUE dokázala za 10 ho-
din pořídit jen velmi zašumělé spektrum, 
získal HST během 20 minut dokonalé spek-
trum, ze kterého lze odhadnout, že turbq-
lentní rychlost v chromosféře této hvězdy 
je asi 24 km.s—i. Některé atomy výkazují 
menší turbulenci, takže ‚je možné, že turbu-
lence závisí na výšce. Ve Filadelfii se také 
předváděl videozáznam zachycující chování 
Velké bílé skvrny na Saturnu. 

Zatím lze výkon dalekohledu HST charak-
terizovat tak, že dává snímky podstatně lep-
ší než špičkové dalekohledy na zemském 
povrchu, ale zároveň podstatně horší než by 
odpovídalo optické soustavě, která je ome-
zena pouze ohybem světla. Velmi zajímavé 
výsledky se týkají výzkumu kulových hvěz-
dokup. Astronomové se pokusiti identifiko-
vat ve hvězdokupě M 14 hvězdu, která v ro-
ce 1938 zazářila na několik dnů jako nova. 
Z pozemských pozorování byl vytypován ob-
jekt, který se barvou odlišoval od ostatních 
členů hvězdokupy M14. Astronomové se do-
mnívali, že kamera FCC kosmického daleko-
hledu dokáže vyhaslou novu nalézt. Pode-
zřelý objekt z pozemských pozorováni se na 
snímku z FCC jeví jako shluk šesti hvězd, 
z nichž ani jedna nepřipomíná pozůstatek 
po výbuchu novy. Spor možná 'rozhodne až 
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studium spektrografem HRS kosmického da-
lekohledu. Velmi zajímavé pozorování se 
týká kulové hvězdokupy M 15. Je to jedna 
z největších hvězdokup, která obsahuje asi 
jeden milión hvězd. Snímek z kamery WF/PC 
ukázal, že v samém středu hvězdokupy je 
stísněno asi sedm tisíc hvězd v oblasti, jejíž 
průměr nepřesahuje 0,8 světelného roku. Na 
snímcích získaných ze Země se jádro hvěz-
dokupy nedá na jednotlivé hvězdy rozlišit. 
Výsledky z HST vylučuji, že by se v jádru 
hvězdokupy M 15 mohla vyskytovat mohutná 
černá díra o hmotnosti asi 1000 Sluncí. 

RENÉ HUDEC 

Přesto, že některé programy, jako je třeba 
pozorování cefeid ve vzdálených galaxiích, 
není možné zatím realizovat, je zřejmé, že 
především úsilím astronomů na Zemi se da-
lekohled HST neustále zlepšuje. Zvyšuje se 
podíl vědeckých programů vůči ryze tech-
nickým experimentům, jejichž úkolem bylo 
důkladně zmapovat optickou vadu zrcadla. 
V červenci 1992 začne druhy pozorovací 
cyklus na Hubblově dalekohledu. Návrhy na 
pozorování od astronomů z celého světa 
soustředil Vědeoký ústav kosmického da-
lekohledu do poloviny srpna letošního roku. 

Gamma Ray Observatory na oběžné dráze 
Podobně jako ostatní spektrální oblasti, 

neprostupné pro zemskou atmosféru, jsou 
i pozorování v oboru zářeni gama odkázaná 
na kosmickou techniku. 

Záření gama představuje nejenergetičtější 
část elektromagnetického spektra. Je proto 
zřejmé, že se v něm projeví především nej-
energetičtější procesy ve vesmíru. Patří mezi 
ně anihilační procesy (například anihilací 
elektronu vznikají zpravidla dvě kvanta 
o energii 0,51 McV),interakce protonů a ja-
der hélia kosmického záření s mezihvězd-
non hmotou, brzdné záření vysoce energe-
tických elektronů, komptonovské srážky vy-
soce energetických elektronů a synchrotro-
nové procesy. Až na anihilaci hmoty a anti-
hmoty byly již všechny tyto procesy pozo-
rovány. 

První počátky vysokoenergetické astrono-
mie záření gama sahají do 70. let, kdy se 
uskutečnily dva experimenty na americké 
družici SAS-2 a na západoevropském sate-
litu COS-B. Tyto projekty vedly mj. k ob-
jevu 23 diskrétních kosmických zdrojů zá-
ření gama, k určení galaktického rozložení 
difúzního záření gama a k potvrzená gama 
emise molekulárních mračen. Také se pro-
kázalo, že kvasar 3C 273 (druhý nejbližší) 
je zdrojem záření gama a že gama emise 
pulsarů Vela a Krab je v dlouhodobé škále 
proměnná jak do intenzity, tak i do spek-
tra, jev, který dodnes zůstává záhadou. Poz-
ději na tyto výzkumy navázaly přístroje na 
družicích HEAO-3 a SMM a také řada ex-
perimentů zaměřená na detekci dodnes zá-
hadných krátkodobých vzplanutí zářeni ga-
ma astrofyzikálního původu. 

Na základě těchto prvních poznatků za-
čala americká NASA od roku 1978 připravo-
vat projekt obří orbitální observatoře zamě-
řené na pozorováni v oboru zářeni gama. 
Vlastni vědecké přístroje družice byly při-
pravovány od roku 1982. K jejímu vypuštění 

do kosmického prostoru došlo z nákladové-
ho prostoru amerického raketoplánu Atlan-
tis dne 8. dubna 1991. Jde o družici GRO 
(Gamma Ray Observatory, čili observatoř 
pro zářeni gama), třetí a poslední ze série 
obřích astronomických orbtiálnich observa-
toři vynesených na oběžnou dráhu v posled-
ní době. Ty předchozí dvě, velký dalekohled 
HST (Hubble Space Telescope) a rentgeno-
vá družice ROSAT s velkým rentgenovým 
zrcadlovým teleskopem, již úspěšně pracují. 
S pozorováními družicí GRO se začala při-
bližně od 1. května, po uplynutí dvacetiden-
ní zkušební a ověřovací doby. 

Observatoř GRO má hmotnost 15 900 kg, 
z toho na vlastní vědecké přístroje při-
padá 6000 kg. Družice má na palubě vlastní 
pohonnou jednotku, aby bylo možné 
udržet její výšku nad zemským povrchem 
v rozmezí mezi 350 a 450 km, které je pro 
plánované pozorování nejvhodnější. V men-
ších výškách se již projeví brzdění zbytky 
zemského ovzduší, ve vyšších zase rušení 
nabitými částicemi při průletu místem je-
jich zvýšené koncentrace, tzv. Jihoatlantic-
kou magnetickou anomálií. Družice o délce 
téměř osmi metrů a rozpětí panelů se slu-
nečními články 21 metrů je ve vesmíru sta-
bilizována s přesností lepší než 0,5 stupně 
a čas lze určovat s přesností 0,1 milisekun-
dy. Data z paluby družice jsou předávána 
k pozemní stanici rychlostí 23 kilobitů za 
sekundu. S provozem se počítá nepřetržitě 
po 24 hodin denně s výjimkou krátkých in-
tervalů průchodu zmíněnou anomálií nad 
jižním Atlantikem. 

Hlavním cílem Gamma Ray Observatory 
by měla být studium různých astrofyzikál-
ních jevů, spojených s uvolňováním vysoce 
energetického záření, jako jsou například 
jaderné reakce, anihilace hmoty s antihmo-
tou ap. Očekáváme, že tato pozorování při-
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nesou příspěvek k odpovědi na závažné otáz-
ky spjaté se vznikem a strukturou vesmíru, 
jako jsou vznik chemických prvků, struktu-
ra a dynamika naší hvězdné soustavy — ga-
laxie Mléčné dráhy, podstata pulsarů, vznik 
a existence černých děr, možná existence 
velkého množství antihmoty, energetické a 
eruptivní procesy probíhající v jádrech ga-
laxií, procesy odehrávající se v supernovách, 
mechanismy urychlování částic ve Slunci a 
ve hvězdách — ale i původ a vývoj vesmíru 
jako celku. 

Oblast zářeni gama je nejenergetičtější 
částí elektromagnetického spektra a může 
proto přispět rozhodující měrou k našemu 
chápání vesmírných objektů i vesmíru jako 
celku. Ve srovnání s dříve uskutečněnými 
experimenty v oblasti záření gama je GRO 
mnohem dokonalejší a komplexnější, dosa-
huje mnohem vyšší citlivosti (potřebné k de-
tekci i slabších či vzdálenějších zdrojů), šir-
šího pokrytí celého energetického oboru zá-
ření gama a lepšího časového rozlišení. Při-
bližně lze odhadnout, že přístroje na palubě 
GRO jsou asi desetkrát citlivější než zaříze-
ní na dřívějších družicích. Očekáváme proto 
detekci dalších zdrojů emise gama-pulsarů, 
rentgenových dvojhvězd, pozůstatků super-
nov a tmavých mračen, lepší pochopení di-
fúzního spojitého záření mezihvězdného pro-
středí naší Galaxie, přesnější data o zábles-
kových zdrojích záření gama včetně jejich 
přibližné lokalizace, detekci čárové emise 
galaktických i mimogalaktických objektů, 
detekci jader aktivních galaxií, detekci ga-
ma emise Slunce a difúzního kosmického 
pozadového záření. 

Na palubě jsou čtyři velké komplexy vě-
deckých přístrojů, a to orientovaný scinti-
lační spektrometr OSSE, zobrazující comp-
tonovský teleskop COMPTEL, energetický te-
leskop gama EGRET a zařízení pro sledo-
vání vybuchujících a přechodných zdrojů 
BATSE. OSSE a BATSE jsou dílem spoluprá-
ce několika amerických institucí, na expe-
rimentech COMPTEL a EGRET se podílely 
i některé evropské týmy. Dohromady tyto 
přístroje pokrývají oblast energii od 0,015 
až po 30 000 MeV. 

Na přístroji BATSE, celooblohovém moni-
toru tvořeném osmi moduly ze scintilačních 
detektorů z NaI, každého o průměru 51 cm 
a pracovním oboru mezi 50 keV a 1 MeV, 
který je schopný určovat polohy nových 
zdrojů záření gama a gama záblesků s přes-
ností až jednoho stupně během několika ho-
din, se bude podílet i řada observatoří na 
zemském povrchu. Tato účast bude spočívat 
v zajištění monitorování oblohy ve viditel-
ném světle a pozorování poloh záblesků zá-
ření gama pozemními dalekohledy krátce po 
jejich detekci. Prudké, avšak velice krátké 
(v trvání okolo několika sekund) záblesky 
záření gama dopadají na naši Zemi zhruba 
jednou denně, a to z míst na obloze, která 

nelze předvídat. Ač je známe již dvě desítky 
let, je jejich původ stále ještě nejasný. Zřej-
mě jde o jevy spojené s velice hustými hvěz-
dami (neutronovými), ale stále není jasný 
mechanismus vzniku prudkých uvolnění 
energie. Například může jít o dopady kome-
tárních jader na tyto objekty, ale existuje 
i řada alternativních vysvětlení, jako jsou 
jaderné výbuchy na neutronových hvězdách 
či přerozdělení struktury jejich povrchu. 
Řada teoretických modelů těchto jevů před-
pokládá jejich projev i v jiných spektrálních 
oborech včetně oblasti viditelného světla. 

Dřívější kosmické experimenty ovšem ne-
umožňovaly určovat — až na nepatrné vý-
jimky — polohy těchto jevů, takže jejich 
ztotožnění s objekty známými z jiných spek-
trálních oblastí byla nemožné. A právě při-
pravovaná pozorování ve viditelném světle 
by mohla vést k tomu, že tyto objekty bu-
dou lokalizovány s přesností ještě lepší než 
kolik bude činit přesnost pozic z GRO. Před-
pokládá se totiž, že okolí udaných poloh 
z družice budou ihned snímkována pozem-
ními teleskopy s velkým zorným polem s cí-
lem nalézt protějšek gama záblesku ve vidi-
telném světle. V kladném případě by pak 
bylo možné proměřením těchto snímků ur-
čit polohu objektu s přesností lepší než ně-
kolik obloukových vteřin a na tato místa 
pak navést velké světové pozemní daleko-
hledy s cílem detailního studia „původců" 
celého jevu. 

Obr. 1. Dosud bylo možno alespoň zhruba 
lokalizovat pouze 86 zábleskovlch zdrb/á 
záření gama. Te/uch rozložení v galakt₹c-
kých souřadnicích se zdá bfjt téměř izo₹rop-
n₹. 

U nás se budou na tomto programu podí-
let v rámci návrhu skupiny našich, němec-
kých a sovětských vědců přijatém NASA 
pracovníci skupiny astrofyziky mezních smě-
rů oddělení meziplanetární hmoty Astrono-
mického ústavu ČSAV v Ondřejově ve spo-
lupráci s pracovníky zabezpečujícími provoz 
přehlídkové meteorické sítě oddělení MPH, 
observatoří na Kleti, observatoří v němec-
kém Sonnebergu a Střediskem pro výzkum 
kosmického záření ve francouzském Tou-
louse. Počítáme jednak s korelací družico-
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vých dat se sim ultánními daty získanými 
z boUdové fotografické sítě, jednak s pří-
mou detekcí udaných poloh bezprostředně 
po sdělení souřadnic. S ohledem na poža-
davek pokrytí co největšího zorného pole 
(alespoň několika stupňů s ohledem naoče-
kávanou přesnost určených souřadnic mezi 
1 a 10 stupni) se pro tento účel jeví jako 
nejvhodnější fotografická detekce, která je 
sice ve světě již obvykle v útlumu, ale v On-
dřejově, na Kleti a v Sonnebergu s ní máme 
řadu zkušeností. Část těchto pozorování by 
se měla za účelem dosažení co největší cit-
livosti zakládat na použitá kvalitních desek 
Kodak, dodaných pro tento účel francouz-
skými partnery. 

Pochopitelně budeme i nadále vítat hlá-
šení o pozorování krátkých světelných zá-
blesků na obloze od malých hvězdáren a 
amatérů. Jak ukazuje naše zkušenost, v pří-
padě pokud možno přesně odhadnutého času 

Obr. 2. Jeden z možných kandidátů na zto-
tožnění optického záblesku ve viditelném 
světle se zábleskem zářeni gama, nalezený 
na- třech fotografických deskách pořízených 
na observatoři v Sonnebergu. Šlo-li o reál-
ný astrofyzikální objekt, pak jeho jasnost 
dosáhla asi 4 mag při trváni 1 sekundy. 
jasná hvězda na snímcích je 104 Herculžs, 
křížek označuje střed chybového boxu zá-
bleskového zdroje záření gama 1979 03 25 B. 
Vzdálenost objektu od středu boxu je asi 
5 obloukových minut. 

Obr. 3. Ůdaje z experimentu BATSE druži-
ce GRO o časech a polohách záblesků záře-
n£ gama budou během několika hodin sdě-
lovány spolupracujícím pozemním observa-
tořím. Pokud by se na fotodesce pořízené 
v Ondřejově, na Kleti či v Sonnenbergu po-
dařilo najít protějšek ve viditelném světle, 
bude jeho přesná poloha sdělena skupině 
vybavené velkým přístrojem s citlivým sní-
mačem CCD:100 cm reflektor observatoře ve 
Flagstaffu v Arizoně (na snímku) např. ve 
spojení s CCD umožňuje detekovat objekty 
až do 24 mag. 

i polohy mohou míti taková data značný 
význam — jeden takto pozorovaný jev ko-
reluje přesně s časem pozorování záblesku 
gama na japonské družici GINGA, jiný byl 
zase potvrzen na fotodesce pořízené na pro-
fesionální observatoři. 

Pro první sok (počítá se asi s 15 měsíci) 
práce družice GRO se počítá především s dů-
kladným zmapováním celé oblohy v oblasti 
záření gama. Během dalších let se ke slovu 
dostanou zejména specializovaná pozorová-
ní vybraných oblastí a objektů. Možnost 
k tomu dostanou i ti vědci, kteří se přímo 
na přípravě experimentů družice nepodíleli, 
včetně astrofyziků zahraničních. Nicméně 
spoluúčast široké mezinárodní astronomic-
ké komunity je předpokládána i pro první 
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rok práce družice, a to u těch návrhů, kte-
ré využívají výsledků mapování oblohy 
v oboru záření gama. 

Takových návrhů bylo předloženo vědci 
různých zemí celkem 88 a k realizaci jich 
bylo vybráno 51 (patří k nim i návrh kolek-
tivu z Ondřejova, Berlína a Moskvy). Po 
uplynutí 15 měsíců se již počítá přímo s při-
dělováním pozorovací doby žadatelům, kteří 
se na přípravě experimentů nepodíleli. Mělo 
by jim být přiděleno asi 30 procent pozoro-
vací doby během druhé etapy práce družice 
GRO, která by měla trvat dalších 12 měsíců. 
Po této fázi jim během dalších 12 měsíců 
bude patřit již 50 procent pozorovacího ča-
su. Další osud družice GRO pak bude zá-
ležet na jejím technickém stavu po více než 
třech letech provozu a bude stanoven poz-
ději. 

STANISLAV VRÁNA 

Meteoritové krátery 
v Austrálii 

Astronomové se zabývají nejen kosmický-
mi jevy a procesy současnosti anebo těmi, 
které lze očekávat v budoucnosti. Stejně in-
tenzívně studuji i události vice nebo méně 
vzdálené minulosti. Čas je přirozeně chá-
pán jako základní parametr vývoje vesmíru. 
Mohlo by se proto zdát překvapivé, že astro-
nomie poměrně málo přímo přispívá k po-
znání minulé interakce Země s asteroidy a 
kometami, k poznání nárazů převážně drob-
ných kosmických těles na povrch Země v do-
bě od vzniku sluneční soustavy. Příčinou 
není nezájem astronomů, ale skutečnost, že 
ke studiu impaktů těles v geologické minu-
losti má nejbližší vztah interdisciplinární 
skupina oborů — meteoritika, geologie im-
paktových struktur, geofyzika, geochemie, 
mineralogie a geochronologie. 

V září 1990 probíhala v Perthu v Západní 
Austrálii 53, výroční konference Meteoritic-
ké společnosti. Byla příležitostí soustředit 
pozornost na informace o meteoritových krá-
terech a impaktovýeh strukturách tohoto 
kontinentu, které vznikly v prekambriu, tedy 
během archaika a proterozoika — v dobách 
starších než 570 mil. let. Předpokladem Za-
chování tak starých kráterů je velké stáří 
zemské kůry, její dlouhodobá stabilita a 
velmi nízký vliv eroze po dlouhá období geo-
logického času. Všechny tyto požadavky 
splňuje australský kontinent téměř unikát-
ně. Podobně rozsáhlé zachování starých im-

paktových kráterů známe jen z kanadského 
štítu, ruské platformy a Fenoskandfe. Aus-
trálie tak do značné míry Zachovává to, co 
na větší části jiných kontinentů zaniklo vli-
vem rychlé eroze a podsouváním nebo tek-
tonickým rozpadem starých segmentů zem-
ské kůry. 

Struktury vzniklé dopadem malých až vět-
ších kosmických těles tvoří populaci složi-
tější než neznačuje název článku. Podle 
ustálené terminologie jsou jako meteoritové 
krátery označovány jen ty krátery, v jejíchž 
okolí se zjistily zbytky impaktujícího těle-
sa — meteoritu. Meteority jsou výrazně ne-
stabilní v pozemských oxidačních podmín-
kách a podléhají rozkladu obvykle v obdo-
bích 10 až 10 let. Vidíme, že jako meteo-
ritové krátery se kvalifikuji jen docela mla-
dé struktury. Druhé omezení četností meteo-
ritových kráterů je způsobené erozi — me-
teoriYové krátery jsou malé a mělké útvary 
rychle mizející z dynamicky se vyvíjejícího 
povrchu Země. Vznik kráterů větších než 
přibližně 1 km a zvláště velkých impakto-
vých struktur o průměru desítek kilometrů 
je spjat s uvolněním kinetické energie v po-
době mohutné exploze. Ta je příčinou od-
paření a roztavení impaktujícího tělesa, je-
hož podíl se někdy podaří prokázat ve sklo-
vitých brekciích a tavených horninách po-
stižené části zemské kůry. V takových mís-
tech však nelze očekávat zbytky impaktují-
cího meteoritu an₹ v době těsně po impakt-
ní události. 

♦ meteorttový kráter 
• impaktový kráter 

Meteoritové a ₹mpaktové krátery v Aus-
tráUi podle B. M. Shoenzakera. Ve výýchod-
n₹ částí koní₹nentu, tvořené mladší zem-
skou kůrou, nelze očekávat výskyt prekam-
br₹ckýeh kráterů. 
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Velké impaktové struktury jsou spojeny 
s deformací zemské kůry, sahající do znač-
né hloubky. Například krátery o průměru 
50 km zasahují svou deformací až do hloub-
ky 10-12 km. S tím je spojen celý kom-
plex změn geofyzikálních, geologických a 
mineralogických vlastností postižených hor-
nin. Umožňuje to rozpoznat impaktové struk-
tury i v podpovrchových erozívních řezech. 
Je to okolnost velmi důležitá, protože staré 
impaktové krátery, pokud nebyly brzy po 
svém vzniku zakonzervovány vrstvami sedi-
mentů, se vyskytují v méně nebo více ero-
dovaném stavu. 

Na australském štítu jsou zastoupeny kom-
plexy archaika (stáří > 2500 mil. let) v po-
době starých jader, tzv. bloků, o délce až 
přes 1000 km. Archaická kůra má však slo-
žité tektonické struktury, což značně ztěžu-
je rozpoznáni impaktových kráterů. Prote-
rozoikum (2500.10-8 -570.10 -8  let) je za-
stoupeno ve velkých regionech mocnými 
soúvrstvími sedimentů, které jsou příznivé 
pro rozpóznání impaktových kráterů, at 
z družicových či leteckých snímků nebo při 
geologickém mapováni. Podle E. M. a C. S. 
Shoemakerových je celková plocha zvrstve-
ných proterozoických hornin na povrchu 
Austrálie 1,15.108.km-2. Jejich průměrné stá-
říje blízké 1540' mil. let, z čehož vyplývá 
průměrná délka expozice těchto hornin bě-
hem proterozoika pro tvorbu kráterů (o D >_
s20 km] 970 mil. let. Z toho vyplývá při-
bližná produkce kráterů (D z 20 km] během 
proterozoika (4,5 2,0).10- iskm-2rok- r. 

Meteoritové a impaktové krátery v Austrálii 

Meteoritové krátery 

průměr [km] stáří (10-e let] způsob datování 

1 Boxhole 0,18 0,030 loge_ 2sAl 
v křemenu 

2 Dalgaranga 0,021 <1 geologicky 
3 Henbury 0,15 (13 kráterů] — 0,0047 ~4C v meteoritu 
4 Wolf Creek 0,85 0,30 seCl— 1°Be 

v meteoritu 
Impaktové krátery 

5 . Connolly Basin 9 <60 geologicky 
6 Goat Paddock 5 > 50 geologicky 
7 Gosses Bluff 22 142,5 0,5 geochronologicky 
8 Kelly West 15 < 1800, > 570 geologicky 
9 Lake Acraman 35 nebo 80 800 geochronologicky 

10 Lawn Hill 20 <1670, > 570 geologicky 
11 Liverpool 1,6 150 70 geologicky 
12 Piccaninny 7 <360 geologicky 
13 Spider 11 < 2000, > 800 geologicky 
14 Strangways 26 470 (?) geologicky 
L5 Teague 30 1630 (?) geochnonologicky 
16 Veevers 0,08 <450 . geologicky 

Tento údaj je blízký hodnotě pro Zemi za 
posledních 120 mil. let podle R. A. F. Grie-
ve: (5,4.' 2,7].10-1 km-2rolc- 'l. Ze statistiky 
distribuce podle průměru kráterů vyplývá, 
že menších struktur (D = 10 až 20 km) byla 
zatím zjištěna asi jen 1/3. 

Interakce Země s kosmickými tělesy se 
týká i. řada informací nesouvisejících s me-
teoritovými krátery. Zásadní pokrok v po-
znání interakcí během archaika představuje 
zjištění vrstev původně skleněných' sferulí 
s anomální koncentrací Ir, chondritickým 
poměrem Pd/Ir a chondritickými spůnely ve 
skupině Warrawoona v bloku Pilbara o stáří 
3,4 až 3,3.10-8 let, je významné, že srovna-
telné vrstvy obdobného stáří zjistil tým ve-
dený D. R. Lowem již dříve ve skupině Fig 
Tree v Transvaalu na jihoafrickém štítu. Jde 
patrně o nejstarší zjlštěné záznamy přínosu 
kosmického materiálu na Zemi v podobě vel-
ké impaktové události. 

Aridní pustiny Austrálie jsou přírodním 
skladištěm meteoritů, které dopadly během 
posledního miliónu let. Zejména oblast Nul-
arbor Plain se těšila v posledních 20 letech 
pozornosti meteoritiků a poskytla bohatou 
sklizeň asi 400 kusů meteoritů, představují-
cích asi 80 samostatných pádů. V této po-
pulaci je neobyčejně vysoký podíl anomál-
ních, zatím jinde neznámých typů. Postupu-
jící izotopické datování pozemského pobytu 
těchto kusů, spolu s údaji pro hojné nálezy 
z Antarktidy a Nového Mexika, nás přibli-
žují k poznání možných výkyvů v dopadech 
meteoritů v nedávné minulosti. 
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Zpráva z Kanárských ostrovů 
Tenerife, La Palma, Gomera, Hierro, Gran 

Canaria, Fuerteventura, Lanzarote. Jména 
vonící dálkami, mořem, exot₹kou. První dvě 
jsou však pro hvězdáře nejpřžtažlivéjší. Me-
zinárodní observatoře Izaňa [Tenerife) a 
Roque de los Muchachos (La Palma) se 
staly hlavní pozorovací základnou evrop-
ských astrofyziků. Instžtuto de Astrofísica 
de Canaržes (IAG), volně spojený s univer-
zitou v La Laguně (druhé největší město 
na Tenerife], je největším španělským ast-
ronomickým pracovištěm. 

Španělsko poskytlo evropské astronomii 
průzračné nebe, klidné ovzduší, pozemky a 
infrastrukturu za jednu pětinu pozorovací-
ho času na všech přístrojích, vybudovaných 
Německem, Velkou Británií, skandinávský-
m₹ zeměmi, Dánskem, Belgi₹, Holandskem a 
Francií. Hlavními tématy výzkumu jsou 
kosmologie, vývoj a struktura galaxií, vývoj 
a struktura hvězd, mezihvězdná hmota, pla-
netární soustava a sluneční fyzika. Kromě 
toho zajišfuje IAC výuku astronomie na 
univerzitě a popular₹zaci. 

Díky šťastně shodě svého výzkumného 
programu s jedním z nejrozvínutějších vě-
deckých projektů v IAC (struktura sluneč-
ních skvrn a fotosféry) má autor této zprá-
vy možnost podílet se na práci jednoho 
z týmů IAC a pozorovat pravděpodobně nej-
lepš£mi slunečními dalekohledy na povrchu 
Země. 

Získat pozorovací čas není snadné. Pří-
slušné komisi je nutno na začátku rolnu 
předložit návrh obsahující vědecké zdůvod-
nění programu, jeho předpokládané cíle, po-
stup pozorování a také zkušenosti s pozo-
rováním na velkých slunečních přístrojích. 
Když to dobře dopadne, komise přidělí v da-
ném roce jedno nebo více pozorovacích ob-
dobí v délce asi jednoho týdne. Štastlivec 
se pak může odebrat do „astronomického 
ráje", na jedné z observatoří a doufat, že 
mu vyjde počasí. Představa o stále jasné 
obloze na Kanárských ostrovech je totiž 
pouze reklamním trikem cestovních kance-
láří. 

Velké sluneční dalekohledy jsou celkem 
čtyři. Nejžmpozantnějšfm dojmem působí 
vakuový věžový dalekohled (VTT) na ob-
servatoři Izaňa, patřící Kiepenheuerově ústa-
vu ve Freiburgu (SRN). Celkem 34 metrů 
vysoká bílá věž s 800mm coelostatem na 
vrcholu ukrývá vertikální zrcadlový dale-
kohled o průměru 700 mm a ohniskové 
vzdálenosti 46 m. V podzemí části věže je 
patnáctimetrový spektrograf. Celé mon-
strum se ovládá z řídícího sálu v přízemí 

věže, působícího dojmem sci-fi velínu kos-
mické lodi. Samo pozorování je však po-
měrné jednoduché. Astronom má k dispo-
zici německého technika, který ráno daleko-
hled otevře a „nastartuje" a večer zase 
zavře. Přes den se pak ukrývá kdesi v útro-
bách věže a můžete ho přivolat, když . sž 
s něčím nevíte rady. Průběžně řízení dale-
kohledu obstarává poč₹tač. Astronom, po-
hodlně usazen v křesle, vidí na obrazov-
kách pozorovanou oblast Slunce v bílém 
světle, v čarách H-alfa vodíku a K vápníku 
(vybraný obraz je zaznamenáván na v₹deo), 
polohu oblasti na slunečním disku a pozo-
rovaný úsek spektra. Jediným stisknutím 
klávesy počítače se zahájí expozice spektra 
a přímého obrazu oblasti. Při klidném 
ovzduší umožňuje dalekohled rozlišit v at-
mosféře Slunce detail o velikosti 200 až 
300 km. 

Vedle velkého věžového dalekohledu sto-
jí o něco nižší stavba (25 m) Gregory-Cou-
dé dalekohledu (GCT) Univerzitní hvězdár-
ny v Göttingen (SRN). Dalekohled má zrca-
dlo o průměru 450 mm ve vakuovém tubu-
su na paralaktžcké montáži. Z Coudé oh-
niska (25 m) je napájen desetimetrový 
spektrograf. Svým optickým uspořádáním je 
dalekohled vhodný, ke studiu magnetických 
polí na Slunci. Způsob pozorování je díky 
řídícímu počítači a televizní technice velmi 
podobný práci na VTT. Navíc. z oken po-
zorovacího podlaží na vrcholu věže je vel-
mi pěkný výhled na nedalekou sopku Tei-
de (3718 m), nejvyšší horu nejen kanárské-
ho sóuostrov£, ale ž celého Španělska. 

Poslední z trojice izaňských slunečních 
dalekohledů je vakuový Newtonův teleskop 
(Kiepenheuerův ústav, Freiburg] na vrcho-
lu patnáctimetrové věže. Má zrcadlo o prů-
měru 400 mm a výslednou ohniskovou vzdá-
lenost 37,5 m. Slouží k pořizování snímků 
sluneční fotosf éry a chromosfěry s vysokým 
rozlišením. Často se používá jako doplňko-
vý přístroj zároveň s VTT nebo GCT. 

Čtvrtý dalekohled, nazývaný Švédská věž, 
stojí na observatoři Roque de los Muchachos 
(La Palma). Patří Švédské královské aka-
demii věd. Má svérázné optické uspořádá-
ní: 500mm achromatický objektiv je záro-
veň „vstupním oknem" vakuové komory se 
dvěma azimutálně montovanými rovinnými 
zrcadly na vrcholu 20m věže. Světlo se od 
zrcadel odráží svisle dolů do primárního 
ohniska (22,35 m), kde napájí spektro-
graf, magnetograf nebo kameru pro přímé 
snímky. Tento dalekohled poskytuje díky 
bezkonkurenčním atmosférickým podmínkám 
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