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Ultrafialové zareni

Ultrafialova astronomie

Ze zdreni s vinovou délkou kratsi nez 300 nm zemskou atmosférou neprochdzi, se zjistilo pred témév

sto lety, a byl nalezen i diivod: absorpce ozonem ve vysoké zemské atmosfére. Balonové vystupy
ukdzaly, Ze aZ v nejvyssich tehdy dostupnych vyskdch se 300 nm hrana posouvd o nékolik desitek

nanometrii.

Obvykle se ultrafialovym zéafenim (UV)
rozumi svétlo o vinové délce od nékolika
desitek nanometrd do 300 nm; krats$i vl-
nové délky uz nelze zpracovavat opticky
a svétlo s delsi vlnovou délkou je po-
zorovatelné ze zemského povrchu. Tento
usek elektromagnetického spektra ostatné
byva sledovan i v soucasné dobé z balontl
— napt. experiment BUSS s 40 cm daleko-
hledem z konce sedmdesatych let pfinesl
spektra s vysokym rozli§enim pro jasnéjsi
hvézdy. Na balonech se nyni pouZivaji
teleskopy i o priméru az 1 m, hlavné ke
sledovani Slunce.

Jako ,,skute¢nou‘ ultrafialovou astrono-
mii ale budeme déle rozumét teprve tu re-
alizovanou druZicemi. Z Planckova zédkona
vyplyva, Ze u hvézd teplejSich nez Slunce
lezi pfevazna cast jejich zareni v UV ob-
lasti. Nejteplejsi hvézdy jsou i hvézdami
nejsvitivéj§imi, a jsou tedy diilezité pfi stu-
diu struktury Galaxie i jinych galaxii, pro
ur¢ovani kosmickych vzdalenosti, a pro

svij rychly vyvoj maji vyznam i pfi studiu
vzniku a konce hvézd. Od padesatych let
20. stoleti, kdy uz bylo mozné vyuzit ra-
kety pro védecky vyzkum, proto byly snahy
o fotometrii i spektroskopii téchto hvézd.
Prvni spektra nejjasnéj$ich hvézd tak byla
ziskana pfi kratkych vystupech raket nad
atmosféru v Sedesatych letech. V pribéhu
doby se ovSem ukézalo, Ze UV oblast je
dalezita nejen pro horké hvézdy, protoze
v ni nékdy zafi i hvézdy pozdnich spektral-
nich typt — eruptivni hvézdy, dvojhvézdy
s probihajici vyménou hmoty, symbiotické
proménné, hvézdy s koronami. A jde nejen
o hvézdy, ale i o galaxie — hlavné ty s ak-
tivnimi jadry — a kvasary.

Dukladnéjsi vyzkum zfejmé mohl byt
provadén az druzicemi, a tak NASA pfipra-
vila uz na druhou polovinu Sedesatych let
sérii Orbiting Astronomical Observatories,
OAO. Prvni z téchto CEtyf druZic starto-
vala v roce 1966, ale kvuli zdvadé v napa-
jeni nikdy nepracovala. Az OAO 2 z roku
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Ridicf stanovisté druzice IUE se slavnym minipo&itadem PDP 11/35 umistény v leteckém muzeu
S. F. Udvar-Hazyho na letisti Dulles nedaleko Washingtonu

Pavel Mayer

Témér dokoncena druzice IUE prochazi testy
a instaluje se pohonny systém. Slunecni panely
jsou sloZené na téle druZice.

1969 méla tuspéch. Nesla Ctyti dalekohledy
o pruméru 20 cm, kazdy s fotondsobicem
pro jiny spektrdlni obor od 124 po 300
nm, Ctyficeticentimetrovy dalekohled pro
fotometrii mlhovin a dale byly na druzici
umistény dva spektrometry i CEtyfi dalsi
teleskopy s televiznimi kamerami. Druzice
zméfila vice nez tisic hvézd a dovolila stu-
dovat napt. pribéh mezihvézdné absorpce
v UV oboru. Pofidila i fotometrii nékolika
zakrytovych dvojhvézd — jednou z prvnich
byla LY Aur, nedlouho pfedtim objevend
v Ondfejové. Treti OAO se nedostala na
obéZnou drahu. Posledni ze serie byla po-
jmenovana Copernicus a nesla 80cm dale-
kohled se spektrometrem. Ve spektrografu
se otacela difrakéni mfizka a Stérbinou
pred fotondsobi¢em tak probihalo spektrum
od 115 do 300 nm. Bylo to pomalé méfeni,
ale podarilo se tak ziskat prvni solidni UV
spektra. Druzice OAO mély nizkou drihu,
takZe po nékolika letech shofely v atmo-
sféfe Zemé. Druzici podobnou Copernicu,
také s 80cm zrcadlem, vypustil i tehdejsi
Sovétsky svaz v roce 1983 pod nazvem
Astron. Jeji vysledky v UV oblasti ale byly
dost skromné — ziskala spektra Halleyovy
komety a nékolika hvézd (vyrazné dspés-
néjsi bylo jeji vybaveni pro rentgenovy
obor). Zato sovétské stanice s lidskou po-
sadkou Casto pofizovaly snimky hvézdnych
poli v UV oboru, a za¢iatkem sedmdesatych
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let byl dspéSny napf. teleskop Orion se
spektrografem, pouZivany na stanici Saljut.
Poridil fotograficka spektra v oblasti 200
az 380 nm pro fadu zajimavych hvézd.
Rovnéz v Evropé byly v sedmdesatych
letech vypustény dvé druzice pro foto-
metrii: Astronomical Netherland Satellite,
ANS, s teleskopem o priméru 22 cm, ta
délala fotometricka méfeni v péti kanalech
od 154 do 330 nm. Ve spolupraci Belgie a
Velké Britanie vznikla druzice TDI1, ktera
méla teleskop o priméru 27 cm se spektro-
metrem a jednim fotometrickym kanalem.
O dalsi druzici pro UV astronomii bylo
rozhodnuto brzy. International Ultraviolet
Explorer (IUE) byl projekt, na némz se
z jedné tretiny podilela ESA s britskou
Radou pro vyzkum a vyvoj (zbylé dvé tie-
tiny financovala NASA). DruZice s 45cm
teleskopem a spektrografem typu echelle
(takovy spektrograf ziskdva spektrum
v nékolika fadech miizky a spektra jsou
uspordddna nad sebou, takZe jejich obraz
vyplni zhruba cEtvercovou oblast — to je
vhodné pfi pouZiti televizniho snimani, na
rozdil od béznych spekter, kterd jsou pfi
vyssi disperzi pfilis ,,dlouha®) byla v roce
1978 vypusténa na geosynchronni drahu.
Kdokoli mohl pozadovat pozorovaci Cas,
musil se ale dostavit do jedné z pfijima-
cich stanic: do Vilspa u Madridu nebo
do Greenbeltu ve stitu Maryland, neda-
leko od Goddardova stfediska vesmirnych
letd. I kdybychom v Ceskoslovensku tehdy

Pohled na druzici IUE s roztazenymi solarnimi panely na obézné draze
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Cas ziskali, splnit tuhle
podminku bylo obtiZné.
Jediny Cesky astronom,
ktery tuto druZici vy-
uzival — a to s velkym
uspéchem — proto byl
Mirek Plavec (vyuzival
ji Casto pry proto, Ze tak
mohl snadno navsté-
vovat svou dceru-lé-
katku ve Washingtonu,
a¢ pracoval v Los
Angeles). Druzice byla
mimofadné Uspésna a
i mimofddné dlouho
vydrzela pracovat. Za
témeéf dvacet let Cin-
nosti pofridila na sto
tisic spekter. Ta jsou
snadno dostupnd na
internetu a stile vyu-
Zivana — je pritom dost
prekvapujici, Ze mnoho
ze ziskanych spekter
dosud nebylo vyuZito nebo bylo vyuZito
jen Castecné.

Autor nakonec také ziskal pozorovaci
¢as v devadesatych letech, kdy uz astro-
nomové nemuseli byt pfitomni pii po-
zorovani. Méfili jsme spektra zakrytové
dvojhvézdy V505 Mon s periodou 54 dni
a méli jsme pfidélen Cas na 15 spekter.
Jenze po sedmi spektrech druZice prestala
pracovat — posledni gyroskop se porou-
chal. Gyroskopy po-
skytuji informaci o ori-
entaci druzice, a mély
by pracovat tfi. Jde ale
o naro¢nou elektrome-
chaniku a v druZicich se
vzdy pouzivaji i zaloZni
kusy. U IUE operatofi
dokdzali nahrazovat ne-
funkéni gyroskopy ji-
nymi zpusoby orientace,
pouzivalo se Slunce
i okraj Zemé¢ a Zivotnost
druZzice se tak podstatné
prodlouzila. (Jak znamo,
ani Hubbletv teleskop
se nevyhnul problémim
s gyroskopy, astronauti
je ale mohli vyméio-
vat.) N&§ program tak
byl jeden z posled-
nich pfed koncem dru-
zice IUE v roce 1996.

Prehlidka vsech 80 000 pozorovani druzice IUE v oboru 100-300 nm
porizenych mezi lety 1978-1992 v Aitoffové projekci do galaktickych sou-
fadnic. Na obrazku je jasné patrny Galakticky rovnik a viditelné jsou také
oba Magellanovy oblaky.

I mensi pocet spekter ale vedl k zajima-
vému vysledku. Zmény profilu ¢ar dubletu
ionizovaného uhliku (133 nm) prokazaly
existenci disku kolem sekundarni slozky
V505 Mon a podarilo se zjistit i rychlost
rotace disku a pfitomnost proudu plynu od
primérni slozky.

Vycet vysledkt ziskanych druzici IUE
by byl velmi dlouhy. Zminény Mirek
Plavec se proslavil objevem emisnich ¢ar
u dvojhvézd, kde se takové cary necekaly
— u dvojhvézd s celkem chladnymi sloz-
kami. Emise tam vznikaji v disku kolem
sekundérni slozky. Jsou slabé, a 1ze je proto
pozorovat jen béhem totalniho priméarniho
zékrytu. Pro mnoho dvojhvézd bylo mozno
ziskat slu$né kfivky radidlnich rychlosti,
i kdyZ se to od pomérné malého teleskopu
neocCekavalo. Velmi podrobné byly zma-
povany mezihvézdné cary, ty jsou v UV
oblasti proti obvyklému optickému oboru
daleko pocetné;jsi.

U IUE bylo mozno echelle miizku vy-
fadit a ziskavat spektra s malou disperzi;
pak byly v dosahu pfistroje i slabé objekty,
vedle napf. kataklyzmickych dvojhvézd
i galaxie a kvasary.

I v projektu Hubbleova kosmického te-
leskopu se vedle vyuziti vysoké rozliSovaci
schopnosti pocitalo s ultrafialovym pozo-
rovanim. Pfi vyvoji puvodniho pfistrojo-
vého vybaveni byly k dispozici jen CCD
s malymi rozméry, a tak byly pro detektory
spekter vyvinuty digicony, snimace s foto-
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< p':}ffinig:EM lasti maji fluority, MgF,
‘/ Al + LIF do 120 a LiF do 114 nm.

Dosahnout ke kratSim
vlnovym délkdm je ob-

. tizné i u zrcadel, jsou na

7 nich nezbytné exotické
: povrchy. V devadeséatych
letech pracovala dru-
zice EUVE (Extreme
UV Explorer) v oblasti
7 az 76 nm, navazujici
tedy uz na rentgenové
zéafeni. 1 jeji zrcadlovy
teleskop byl obdobou
zrcadel pouzivanych pro
rentgenové zareni, kde
se vyuzivaji te¢né od-
razy. Zaméfila osm set
objektl, z¢asti galaktic-
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Al + LiF

kych, zéasti extragalak-
tickych.

Nékolik mensSich
pristroju bylo krat-
kodobé v provozu na
ISS a jinych stanicich,
vét§im pfistrojem pro
UV oblast pod 115 nm
pak byla az druZice

Opticky systém druzice FUSE: dva pary primarnich zrcadel jsou napa-
feny rdznymi odraznymi vrstvami, podobné upraveny jsou i odpovidajici

reflexni optické mrizky pro spektralni rozbor

fadanymi v fadé. Byly pouzity ve dvou
spektrografech, s malou a velkou disperzi;
pri velké disperzi se ale daly zachytit
jen kratké useky spektra. Daleko uspés-
né&jsi proto byl spektrograf druhé generace
STIS, s echelle mfizkou a uz vétSimi de-
tektory s rozméry 1024x1024 prvki; pro
oblast 200 az 1030 nm je detektorem CCD,
pro dvé kratkovinné oblasti to jsou zafi-
zeni MAMA (MultiAnode Microchannel
Array). Hlavni tézisté tohoto spektrografu
bylo v pozorovéani extragalaktickych ob-
jekta. U pristroje se brzy pokazilo napajeni
a pracoval jen kratce, v roce 2009 jej ale
astronauté dokazali opravit.

Neni pfili§ znamo, Ze i Rusko postavilo
velky dalekohled pro UV obor s nazvem
Spektrum-UV a se zrcadlem o priaméru
170 cm. M¢l byt vyslan na drahu v roce
2001, k vypusténi ale nedoslo.

Stavbu pfistroji pro UV obor omezuji
vlastnosti optickych materidld — jak pro-
pustnost u ¢ocek ¢i optickych okének, tak
odraznost zrcadel. Propustnost skel sahajici

FUSE (Far Ultraviolet
Spectroscopic Explorer),
vypu$ténd v roce 1999.
V této oblasti nedo-
stupné pro HST je totiz fada dilezitych
spektralnich ¢ar. Druzice méla optiku roz-
délenou pro oblasti 90,5 az 110nm a 105
az 120nm, vZdy se zrcadly s plochou ekvi-
valentni priméru 60 cm. Pfedpokladalo se,
Ze v okoli galaktické roviny bude dosah
jen maly, protoze v dané oblasti je silna
absorpce mezihvézdného vodiku. Ale jed-
nim ze zajimavych vysledka druzice bylo
zjisténi, Ze lze pozorovat i vzdalené objekty

— mezihvézdné prostiedi je velmi nehomo-
genni a obsahuje fadu oken.

Dalsi druzici pro obor UV je GALEX
(Galaxy Evolution Explorer). Od roku
2003 mapuje celou oblohu ve dvou spek-
tralnich oblastech, FUV (vzdalena oblast
UV) a NUV (blizka oblast), a ma zejména
hledat aktivni galaxie. Teleskop o priméru
50 cm je vybaven Sirokouhlou kamerou,
pole ma pramér 1,2 stupné. JenZe pfistroj
FUV nepracuje spravné a prace druZice
pravdépodobné skonci v roce 2012.

V soucasnosti je HST vybaven téz
spektrografem COS (Cosmic Origins
Spectrograph) pro obor 115 az 320 nm.
Ma dva kandly: 115 az 178 nm, kde je
detektorem MCP (MultiChannel Plate)
s 2x16384 elementy, pro 170 az 320 nm
je detektorem MAMA. Je to spektrograf
s malou az stfedni disperzi (STIS ma
i velkou disperzi), a ono origins — ,,po-
jeho prace mé byt studium velkych kos-
mickych struktur, vzniklych kratce po
pocatku vesmiru. Tyto struktury, to jest
galaktickd i mezigalaktickd hmota, se
projevuji absorp¢nimi Carami ve spekt-
rech vzdalenych kvasaru.

V UV oboru je zvykem, Ze vSechna zis-
kand data jsou poskytovana celé odborné
vefejnosti. Neékterd ihned po zdkladnim
zpracovani, jina po uplynuti doby — zpravi-
dla jednoho roku — po kterou jsou chranéna
pro astronoma, jenZz dostal pfidélen pozo-
rovaci ¢as na zakladé posouzeni predloze-
ného pozorovaciho programu.

Jak znamo, nastupce HST - Webbuv
teleskop — nebude moci pracovat v UV
oboru. Uvazuje se o druZici se zrcadlem
o priméru kolem jednoho metru, ktera
tento nedostatek nahradi, zatim to ale jsou
jen predbézné dvahy.
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SEKUNDAR

DETEKTOR

Opticky systém druzice EUVE: primarnim zrcadlem je duty paraboloid, sekundarni zrcadlo ma tvar

hyperboloidu
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