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Rys. 1. Atmosferyczna absorpcja
promieniowania elekLromagnetycz.nego.
Kontur ograniczajacy od góry zakreskowana
powierzchnie wskazuje granice, gdzie
natezenie proinieniowania przy danej
dlugosci fali spada o polowe. Dlugosc fali
podana jestw angstremach (lA = 10-8 cm).

Profesor C. R. O'Dell byl równiez
zaangazowanyw amerykanska pomoc
polskim astronomom przy budowie
i wyposazeniu Centrum Astronomicznego
im. M. Kopernika - PAN w Warszawie
z Qkazji jubileuszu kopernikowskiego.

Atmosfera, niczym kokon otulajaca nasza planete, stwarza wyjatkowe warunki do rozwoju zycia
na Ziemi. Równoczesnie jednak jest gruba zaslona, znacznie ograniczajaca mozliwosc poznania
Wszechswiata. Promieniowanie elektromagnetyczne docierajace do nas ze wszystkich stron jest
rozpraszane i pochlaniane w ziemskiej atmosferze. Fale krótkie (niebieskie) chetniej ulegaja
rozproszeniu na niewielkich rozmiarów czasteczkach powietrza. (Grube "ziarna" kurzu, pylu
i innych zanieczyszczen równiez powoduja rozproszenie docierajacego do Ziemi promieniowania,
ale juz bez specjalnej selekcji ze wzgledu na dlugosc fali.) Wlasnie rozpraszanie w atmosferze
sprawia, ze mieszkancy przemyslowych miast zyja pod szarym niebem, w obszarach wolnych od
zapylenia niebo ma kolor blekitny, a w pogodne dni mozemy ogladac czerwone zachody

Slonca. Ten efekt uwidacznia sie równiez przy obserwacjach astronomicznych. Ciala niebieskie
wydaja nam sie bardziej czerwone niz sa w rzeczywistosci. Warstwy atmosfery przepuszczaja
tylko czesc promieniowania. Z powierzchni Ziemi mamy mozliwosc obserwacji tylko przez tzw.
okno optyczne, a takze czesciowo podczerwone i radiowe. Promieniowanie ultrafioletowe,
rentgenowskie oraz gamma pochlaniane jest juz w górnych warstwach atmosfery przez azot i tlen.
Niewielka ilosc ozonu (trójatomowa czasteczka tlenu) "wygryza" promieniowanie w tzw. pasmie
Hartleya (od ok. 0,24 p,m do ok. 0,3p,m). Obszar absorpcyjny pary wodnej (HzO) i dwutlenku
wegla (COz) wypada w podczerwieni. Fale o dlugosciach przekraczajacych l metr, odbite od
atmosfery, równiez nie docieraja do powierzchni Ziemi. Dodatkowa przeszkoda przy
obserwacjach astronomicznych sa ruchy mas powietrza, spowodowane róznym nagrzaniem
warstw atmosfery. Odbija sie to na ostrosci obrazu, który drzy i rozmazuje sie, co w znacznym
stopniu ogranicza "zasieg" teleskopów. Wspomniane zjawiska spowodowaly, ze astrol1omowie
wlozyli wiele wysilku, aby mozliwe byly obserwacje spoza ziemskiej atmosfery.

Poczatki naleza do rakiet V-2 zdobytych w czasie II wojny swiatowej przez aliantów.
Przewiezione potem do Stanów Zjednoczonych sluzyly do transportowania aparatury
pomiarowej na duze wysokosci. Poczatkowe wyniki dotyczace przede wszystkim Slonca (ze
wzgledu na latwosc lokalizacji obiektu) byly tak rewelacyjne, ze zachecily do dalszych badan.
Stwierdzono m.in. istnienie korony wokól Slonca o temperaturze ok. 1,5 miliona K, bedacej
zródlem promieniowania rentgenowskiego. Od tej pory przeprowadzono setki eksperymentów za

pomoca rakiet, balonów, samolotów i satelitów, które wynosily w przestrzen aparature naukowa
zdolna do odbioru sygnalów w róznych zakresach promieniowania elektromagnetycznego.

Astrofizyka teoretyczna burzliwie rozwijajaca sie w ostatnich latach stawia coraz wieksze
wymagania w stosunku do obserwacji astronomicznych. Stalo sie jasne, ze aby rozstrzygnac
wiele sporów, astronomowie musza dysponowac niezwykle precyzyjnym i czulym teleskopem.

Pomysl budowy kosmicznego obserwatorium zrodzil sie na poczatku lat szescdziesiatych wsród

amerykanskich astronomów, ale dopiero w 1971 roku rozpoczeto szczególowe studia dotyczace
budowy takiego teleskopu. Powaznym problemem bylo zdobycie zarówno funduszy, jak

i znakomitych astronomów zdolnych poswiecic swój czas i czesciowo ka~iere naukowa na prace
organizacyjna, która, jak sie okazalo, miala trwac kilkanascie lat. Pierwszy problem rozwiazal
Kongres amerykanski zatwierdzajac w 1977 roku plan finansowy budowy teleskopu

(ok. 750 mln $) oraz Europejska Agencja Kosmiczna (ESA) godzac sie na 15% udzial
w kosztach w zamian za mozliwosc korzystania (w tym samym procencie) z wyników
uzyskanych przez kosmiczne obserwatorium. Pewne trudnosci sprawialo dobranie odpowiedniego
zespolu kierujacego naukowymi planami obserwatorium. Ta dziwna sytuacja nie wynikala
z faktu, ze astronomów nagle przestalo interesowac to niezwykle przedsiewziecie, ale
spowodowana byla zwyklym "rakiem czasu. Poczatek lat siedemdziesiatych obfitowal w liczne
odkrycia i intensywne badania m.in. kwazarów, pulsarów i promieniowania tla, tak ze niewielu
astronomów zdecydowanych bylo na rezygnacje ze swej dotychczasowej pracy: Na czele

naukowego zespolu kierujacego przygotowaniami stanal profesor C. R. O'Dell z University of
Chicago. Termin uruchomienia obserwatorium na orbicie wokól Ziemi jest ustalony na
1986 rok.

Cale obserwatorium miescic sie bedzie w cylindrze, którego dlugosc niewiele przekracza
13 metrów, a srednica wynosi prawie 4,5 metra. Zostanie ono umieszczone przez wahadlowiec
na orbicie polozonej 500 km nad powierzchnia Ziemi, a nachylonej do plaszczyzny równika pod

katem 280,5. Przewiduje sie, ze obserwatorium bedzie pracowac co najmniej 15 lat. Przy tak
dlugim okresie eksploatacji niezbedne stana sie remonty i konserwacja urzadzen. Beda tego
dokonywac co 2,5 roku (w razie awarii czesciej) astronauci pracujacy na wahadlowcu.

W sytuacjach, gdy awaria bedzie zbyt powazna, cale obserwatorium moze byc sprowadzone na
Ziemie w celu dokonania reperacji. Zasadnicza czescia obserwatorium kosmicznego jest
teleskop o srednicy glównego zwierciadla ok. 2,4 m (dokladnie 94 cale). Przy jego uzyciu

uzyskac bedzie mozna obraz zródla punktowego ze zdolnoscia rozdzielcza0':1 (dla porównania
zdolnosc rozdzielcza 5 metrowego teleskopu na Mount Palomar wynosi 1"O). Taki rezultat

uzyskano dzieki bardzo precyzyjnemu wyszlifowanib zwierciadla, które z ~alozenia powinno byc
paraboloida obrotowa, a odstepstwa od tej teoretycznej figury sa mniejsze niz 2.5 x10-6 cm
(gdyby powierzchnie zwierciadla powiekszyc do rozmiarów Warszawy;wówczas odchylenie od
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Przedstawie teraz niektóre parametry przyrzadów, co, mam nadzieje, przekona Czytelników
o wyjatkowej klasie tych urzadzen.

Oko szerokokatnej kamery uczulone jest na promieniowanie o dlugosci fali od 1150A do

11000 A. Dzieki systemowi 48 kolorowych filtrów uzyskamy informacje o barwach badanego
zródla. Kamera ta wymaga jednak niskiej i st;:i.lejtemperatury. Umieszczona zatem bedzie
w specjalnym termosie chlodzonym do - 95 stopni Celsjusza. Przewiduje sie, ze za pomoca tej
kamery bedziemy mogli zobaczyc punktowe obiekty do 28 wielkosci gwiazdowej, czyli prawie
100 razy slabsze niz obserwowane do tej pory pieciometrowym teleskopem (patrz rys. 2).
W urzadzeniach zapewniajacych wlasciwa orientacje teleskopu zwykle stosowany system
zyroskopowy okazal sie zbyt malo·dokladny, jak na wymagania stawiane kosmicznemu
teleskopowi. Precyzyjna pozycja ustalana bedzie dodatkowo za pomoca jasnych gwiazd

znajdujacych sie w polu widzenia instrumentu, których wspólrzedne z bardzo duza dokladnoscia
wyznaczane sa przy uzyciu teleskopów na Ziemi. Oczekuje sie takiej stabilnosci. ukladu, ze
mozliwa bedzie obserwacja zródla w ciagu 10 godzin z dokladnoscia wyznaczenia pozycji do
0':0'1.

sredniej powierzchni nie byloby wieksze od 1,5 mm). Lustro wykonane jest ze specjalnego
rodzaju 'szkl~ o bardzo malym wspólczynniku rozszerzalnosci termicznej. Zwierciadlo bedzie
odbijac fale w bardzo-szerokim zakresie od USD A (daleki ultrafiolet) do 1 mm (daleka
podczerwien) (na rys. 2 porównano ten zakres czulosci do zakresu pieciometrowego teleskopu
i ludzkiego oka).

Kamera rejestrujaca obrazy slabych obiektów zbudowana jest przez europejski zespól
inzynierów. Jest to urzadzenie uzupelniajace prace szerokokatnej kamery. Wprawdzie uczulone
jest na fale z wezszego zakresu dlugosci (od 1200 A do 5000 A), ale za to uzyskuje niezwykla
rozdzielczosc katowa do 0,007 sekundy luku. Oznacza to, ze uzywajac tej kamery mozna byloby
przeczytac artykul wDelcie z odle~losci ok. 30 km. Warto dodac, ze zródla radiowe
lokalizowane sa z jeszcze wieksza zdolnoscia rozdzielcza.
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Rys. 2. C:z;ulo~ci zdolnosc rejestracji obrazu

przez teleskop kosmiczny porównane sa ..,

z mozliwosciami piecio~etrowego teleskopu
oraz ludzkiego oka. Na osi poziomej

odlozona jest dlugosc fali, natomiast na
pionowej osi w jednostkach wielkosci

gwiazdowych przedstawione sa jasnosci
najslabszych obIektów, których obraz mozna

zarejestrowac odpowiednio przy pomocy

teleskopu kosmicznego, pieciometrowego
teleskopu oraz ludzkiego oka. Wzrost oI
wielkosc gwiazdowa odpowiada spadkowi
jasnosci o czynnik ok. 2,5.

ul/rafiolet widzialne
H

Zdolnosc rozdzielcza spektrografu :), ,

gdzie), - dlugo,c fali, LI), = )" - ),1 jest

róznica dlugosci fali miedzy najblizej

polozonymi rozdzielonymi liniami widmowymi
w spektrografie (w okolicach dl. ),).

Spektrograf przeznaczony do obserwacji slabych zródel o nie najwyzszej zdolnosci

rozdzielczej (~ ~ W -10:) bedzie mógl mierzyc polaryzacje swiatla oraz rejestrowac zmiany~A .

jasnosci jasnych zródel w czasie nawet 10 milisekund. Spektrograf ultrafioletowy bedzie jednym
z lepszych spektrografów uzywanych do tej pory. W zakresie fal od 1lDOA do 3200 A osiagnac
moze zdolnosc rozdzielcza 1,Ox105• "Szybki" fotometr swa nazwe zawdziecza mozliwosci
rejestracji zmian natezenia promieniowania docierajacego do odbiornika w odcinkach

czasowych 10 mikrosekund. Szczególnie uzyteczny bedzie przy badaniu zmian jasnosci
zwartych obiektów, takich jak czarne dziury, gwiazdy neutronowe czy biale karly, poniewaz
charakteryst)'czny czas potrzebny, aby sygnal z predkoscia swiatla przebyl droge równa
rozmiarowi np. gwiazdy neutronowej, jest wlasnie rzedu 10 mikrosekund.
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Rys. 3. Schemat teleskopu kosmIcznego.

Obserwatorium kosmiczne z racji niezwyklej precyzji urzadzen, jak i miejsca, skad
przeprowadzone beda badania, stwarza astronomom niezwykla szanse.

Fundamentalnym problemem dla kosmologów jest wyznaczenie odleglosci do dalekich galaktyk.
Jedna z dokladniejszych metod jest tzw. metoda cefeid, oparta na zaleznosci okresu zmian

blasku gwiazd pulsujacych (cefeid) od ich jasnosci absolutnej. Dla wielu odleglych galaktyk,
które przez ziemskie teleskopy widoczne sa jak mgielki z zaznaczona tylko struktura, ta metoda
byla bezuzyteczna. Polepszajac znacznie jakosc obrazu mozna bedzie odróznic pojedyncze gwiazdy
i znajdujac cefeidy wyznaczyc odleglosc. Oko szerokokatnej kamery skierowane bedzie m.in. na

gromade galaktyk Virgo i Coma. Obserwacje te wiaza sie z wyznaczeniem tzw. stalej Hubble'a,
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Kwazary, punktowe zródla przypominajace gwiazdy, a emitujace promieniowanie
przewyzszajace swa moca promieniowanie jasnych galaktyk, sa wciaz obiektami tajemniczymi.
Ogromne przesuniecia ku czerwieni widm kwazarów, jesli wiazac je z predkoscia ucieczki po
Wielkim Wybuchu, swiadcza, ze obserwujemy obiekty z bardzo wczesnych okresów ich zycia.
W programie badan przewidziana jest identyfikacja slabych kwazarów i pomiary przesuniec ku
czerwieni ich widm. Wyniki te porównane beda z obserwacjami aktywnych jader galaktyk

w celu w,eryfikacji dotychczasowych teorii.

Planowane sa badania bardzo dalekich radiozródel, których wspólrzedne wyznaczono z bardzo
duza dokladnoscia, a nie zdolano znalezc ich optycznych odpowiednjków.

Przedstawione plany eksperymentów sa tylko sygnalizacja mozliwosci wykorzystania czasu

przeznaczonego na obserwacje. Dalsze propozycje ciagle naplywaja i pozostaje tylko czekac na
moment umieszczenia teleskopu na orbicie wokólziemskiej oraz na pierwsze wyniki.

ktora charakteryzuje predkosc ekspansji Wszechswiata, a jej odwrotnosc daje informacje
o czasie, jaki dzieli nas od Wielkiego Wybuchu. Badania widm galaktyk, ich przesuniec ku
czerwieni, jasnosci oraz rozmiarów maja kluczowe znaczenie przy wyborze modelu ewolucji
Wszechswiata.

Wprawdzie Galaktyka tworzy nasza najblizsza okolice, kryje jednak wiele tajemnic. Nie wiemy
na przyklad, czy w jadrze naszej Galaktyki znajduje sie pojedyncze, bardzo masywne cialo
o nieznanym charakterze (moze czarna dziura?), czy tez wiele mniej masywnych obiektów.
Gromady kuliste - ogromne skupiska gwiazd sa tematem wielu teorelycznych rozwazan.
Szczególnie interesujace jest zagadnienie. co dzieje sie w centralnych ich czesciach, czy nastepuje
segregacja gwiazd ze wzgledu na ich masy, czy tez w sposób równomierny rozlozone sa
w calej gromadzie. Obserwacje spoza ziemskiej atmosfery pozwola zobaczyc pojedyncze gwiazdy
w bardziej centralnych czesciach. Badaniom poddane beda równiez obszary zjonizowanego
wodoru (tzw. obszary RIl) oraz mglawice planetarne w celu uzyskania informacji o ich
skladzie chemicznym, rodzaju promieniowania oraz o charakterze obiektów centralnych. Ciemna
chmura w gwiazdozbiorze Byka podejrzewana jest o to, ze w jej centrum formuja sie nowe
gwiazdy. Ruchy materii zwiazane z tworzeniem sie takiej gwiazdy jak Slonce sa na tyle
szybkie, ze zmiany powinny byc obserwowane w ciagu kilkunastu lat trwania pracy teleskopu.
Daje to niezwykla okazje obserwowania "na goraco" procesu formacji oraz przekonania sie, czy
utworzy sie dysk stwarzajacy potencjalna mozliwosc powstania ukladu planetarnego.
Osobnym planem objete sa badania Ukladu Slonecznego. Obserwowane beda atmosfery planet,
przede wszystkim Jowisza i Saturna, w celu weryfikacji teorii powstawania wirów i plam, jakie
zaobserwowano w czasie ostatnich misji Voyagera. Jeden z czterech galileuszowych satelitów
Jowisza, lo, jest dosc niezwyklym obiektem. Widoczne sa wokól niego delikatne chmurki
zawierajace m.in, sód, potas i siarke prawdopodobnie z aktywnego wulkanu. Czesc badan
dotyczyc bedzie rozkladu masy wewnatrz planet oraz struktury ich powierzchni. Okazja bedzie
mozliwosc dokladniejszego przyjrzenia sie kometom (moze nawet komecie Ralleya, jesli termin
rozpoczecia pracy przez teleskop nie bedzie opózniony), a szczególnie zbadaniu struktury ich
centralnych czesci. Planuje sie równiez poszukiwania innych ukladów planetarnych, Swiatlo
odbite przez typowa planete jest ok. 100 miljonów razy slabsze niz swiatlo dochodzace
z centralnej gwiazdy. Bardzo dokladne pomiary pozycji "podejrzanie" ruszajacych sie gwiazd
stwarzaja szanse sukcesu. Te anomalne ruchy moga wlasnie byc spowodowane oddzialywaniem
grawitacyjnym gwiazdy z planeta.
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