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KOLAGENCITO

- wsparcie dla Twojego organizmu'!

Wzbogac¢ swoj codzienny jadtospis w kolagen
I witamine C razem z KolagenCito

Poznaj KolagenCito — produkt wzboga-
cony w postaci pastylek do ssania.
To prosty sposéb na wzbogacenie
codziennego jadtospisu o kolagen
i witamine C.
'Witamina C pomaga w prawidtowej
produkcji kolagenu w celu zapewnie-

< nia prawidtowego funk-
‘\\N\'BOR cjonowania kosci,

KolagenCito

PASTYLK! HG{AGE NOWE MIEKKIE
Zwitaming C

chrzastki, dzigset, skory oraz naczyn
krwionosnych. Dodatkowo witamina
C pomaga w prawidtowym funkcjono-
waniu uktadu odpornosciowego oraz
w ochronie komorek przed stresem
oksydacyjnym.

Wystarczy ssa¢ do 3 pastylek dziennie!
KolagenCito to opatentowany produkt
niemieckiej marki Reutter, ktéra od
ponad 110 lat rozwija swoje doswiad-
czenie w tworzeniu wysokiej jakosci
produktow.

& Szukaj KolagenCito w aptekach
[ Reutor) ’ i sklepach znelarski'::h.

Producent: Reutter GmbH Dystrybutor: PPH.U. IZAKPOL ul. Dabrowskiego 5 96-300 Zyrardéw, izakpol@go2.pl
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Dla naszych przodkow musiato to wygladac
niczym boski znak. Niesamowite zjawiskona -
nocnym niebie w rzeczywistosci byto ekstremalnie
. gwattowna smiercia gwiazdy, ktora mogta 23
-zniszczy¢ cate Swiaty. Dzi$ rozzarzone pozostatosci '
) tego kataklizmu tworza jeden z najbardziej -
- | " spektakularnych widokéw w kosmosie.

pis wybuchu anihilujag-  jedno z tych niewyttumaczalnych
cej antymaterii w po- © wydarzen, ktérym przypisywali mi-
wiesci Niezwyciezony  styczny sens. | poniekad takie wtasnie
Stanistawa Lema zaj-  byto: w rzeczywistosci byt to bowiem
muje niemal dwie stro-  finat zycia pewnej masywnej gwiazdy,
ny drobnym drukiem. Przesada? ktdra konajac, mogla zniszczyc liczne
Niezupetnie: na tym zdjeciu wida¢  planety oraz ksiezyce...
pozostatosé eksplozji supernowej, Po raz pierwszy Petle kabedzia do- .
ktora naukowcy na catym swiecie  strzegt w 1784 roku William Herschel.
zajmuja sie juz od prawie 250 lat! Od tego czasu obserwowano ja na )
| w zasadzie nie ma sie czemu dziwi¢  wiele sposobow, korzystajac z coraz
— dzieki nowoczesnym metodom ob- nowoczesniejszych narzedzi. Jej -
serwacji odkryli, Ze obiekt pod nazwa petne majestatyczne piekno mozna
Petla Labedzia (ang. Cygnus Loop) ujrzeé, taczac promieniowanie pod- ,
jest nie tylko niezmiernie intrygujacy, czerwone, fale radiowe oraz promie-

ale rowniez zjawiskowy - jesli spojrze¢  niowanie rentgenowskie. A ) o e AR s
na niego w odpowiedni sposodb... Petla kabedzia ogladana na fotografii : © UL e
Pozostatosci po kosmicznym wybuchu - nawet tak szczegdlowej jak ta wizu- :

znajduja sie 2670 lat swietlnych od  alizacja — daje jednak mylne wrazenie . A s
Ziemi i rozciagajg na obszarze o éred-  braku ruchu. W rzeczywistosci mate- 45 3 ; g

nicy 120 lat swietlnych. Gdyby byly  ria rozrzucona w wybuchu supernowej i e :
widoczne gotym okiem, zajmowalyby  wciaz pedzi przez kosmiczna przestrzen " L '; 4
obszar szesciu ksiezycow w pelni!  w zawrotnym tempie, podgrzewajac : 22 , r

Eksplozja nastapita od 10 do 20 ty- napotkane po drodze pyly i gazy. piitel Sl § ¥

siecy lat temu. Dla 6wczesnych ludzi, Udato sie juz zidentyfikowac obszary, : : 2 b y
obserwujacych to niesamowite zjawi-  w ktérych temperatura siegata milionéw T e i S

sko na nochym niebie, musiato to byé  stopni Celsjusza! n =5 b - ?

4 “kosvos
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yobrazcie sobie
nocne niebo, na
ktérym zamiast
gwiazd widac¢
jedynie pedzace jasne punkty
sztucznych satelitéw. Wedtug
najnowszych analiz Europej-
skiego Obserwatorium Potu-
dniowego (ESO) ta - nomen
omen - mroczna wizja moze
stac¢ sie rzeczywistoscia. Licz-
ba urzadzen krazacych nad
naszymi glowami od 2019 roku
lawinowo rosnie. Obecnie,
gtéwnie za sprawg sieci Star-
link od SpaceX, jest ich
ok. 14 tys. Mogtoby sie wyda-
wacd, ze w skali kosmosu to nie-
wiele. Ale wystarczy rzut oka na
to zdjecie przedstawiajace nie-
bo nad chilijska pustynig Ata-
kama, dostownie pociete smu-
gami Swiatta (zdecydowana
wiekszos¢ tych sladéw nalezy
do satelitoéw) zarejestrowanymi
w ciggu zaledwie godziny (!), by
zrozumieé, ze astronomia ma
powazny problem.

Tymczasem korporacje planuja
nastepne etapy podboju ko-
smosu. SpaceX chce wystaé na
orbite az milion kolejnych sate-
litdw. Jesli tak sie stanie, przez
znaczng czesé nocy z po-
wierzchni Ziemi widoczne beda
setki, a nawet tysigce z nich
- tyle samo, ile gwiazd obser-
wujemy nieuzbrojonym okiem

w sprzyjajagcych warunkach.
A to nie wszystko! Na jeszcze
bardziej kontrowersyjny pomyst
wpadt start-up Reflect Orbital,
ktéry do 2035 roku zamierza
umiesci¢ nad naszymi glowami
50 tys. ,kosmicznych luster”
(bardzo duzych satelitéw po-
dobnych do zwierciadet, odbi-
jajacych promienie sfoneczne,
by rozswietli¢ noc). Jezeli ten
plan sie powiedzie, bedg to
najjasniejsze sztuczne obiekty
w historii — pojedynczy satelita
Swiecitby nawet cztery razy ja-
$niej niz Ksiezyc w petni,
a w duzych, zanieczyszczo-
nych swiattem miastach statby
sie jedynym punktem widocz-
nym na niebie...

Lacznie orbite ma rozswietli¢
1,7 min nowych satelitéw. Be-
dzie to katastrofa dla astro-
nomii. - Oswietlone przez
Stonce satelity sg znacznie ja-
Sniejsze niz odlegfe galaktyki.
Gdy satelita przechodzi przez
obszar, ktdory obserwujemy,
powoduje jasny slad na zdje-
ciu, przeswietlajac wszystko,
co znajduje sie za nim - wyja-
Snia jeden z autoréw analizy,
Olivier Hainaut. | podkresila, ze
konieczne jest wprowadzenie
odgérnych ograniczen, wyno-
szagcych maksymalnie 100 tys.
obiektéw - i to takich nie-
widocznych gotym okiem.

ZNIKAJACE GWIAZDY

Gorny obraz po prawej to autentyczne ujecie
z aparatu uchwycone w bezksiezycowa noc 5
16 maja 2026 roku nad Bardzo Duzym
Teleskopem (VLT) nalezacym do ESO. Nizej
pokazano, jak prezentowathy sie ten sam
widok po uruchomieniu catej konstelaciji
~kosmicznych luster” Reflect Orhital — nawet
jesli nie kierowatyby swietinych wigzek
hezposrednio na obserwatorium. Rezultat? .
Nocne niebo nad naszymi gtowami statoby sie
trzy—cztery razy jasniejsze.




Badania NASA wykazaly, ze Ksiezyc powaoli sie kurczy. Powo-

D]_dczego dem tego jest fakt, ze naturalny satelita Ziemi stygnie. Kiedy

- - powstawat prawie 4,5 miliarda lat temu, jego temperatura byta

znacznie wyzsza niz dzisiaj. Ochtadzajac sie, zmniejsza swa

KS l g z Y c objetosé — poniewaz im zimniejsza staje sie materia, tym stabiej
. drgaja atomy, z ktérych sie sktada. W sumie Ksiezyc stracit
Sl@ ku rc Z-y-? w wyniku tego procesu okoto 50 metréw Srednicy, ale nasta-
° pito to w ciggu kilkuset miliondw lat (ponizej zdj. wykonane

podczas misji Apollo 17 w grudniu 1972 roku).

CZY TO KOMETY PRZYNIOStY
NA ZIEMIE... KALAMARNICE?

Tak brzmigca teze przedstawito 33 naukow-

cOow w czasopismie Progress in Biophysics

and Molecular Biology. Ich zdaniem eksplozje™™*"
kambryjska sprzed 500 milionéw lat wywotato nie-

spodziewane pojawienie sie na Btekitnej Planecie ko-"%

smicznych organizméw. — Genom oSmiornicy wykazu- &

je oszatamiajgcy poziom ztozonosci. Ewolucja od ’
katamarnicy do osmiornicy jest zgodna z zestawem
genow wprowadzonych przez wirusy pozaziemskie
- ttumaczy prof. Chandra Wickramasinghe, astro-
biolog z Uniwersytetu Cardiff. Uwaza on, iz katamarni-
ce przybyty na Ziemie na kometach. Oznaczatoby to,
ze s3... kosmitkami. Naukowcy wyliczyli ponadto, ze
prawdopodobienstwo powstania zycia na ciatach nie-
bieskich tego typu jest kwadrylion raz wieksze, niz
jego narodziny na tym tez padole.’ - - ) 2

. ’ v
-8
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CZY W KOSMOSIE MQZNA

UTONAC?

Unosit sie 400 kilometrow nad powierzchnig morza,
a mimo to w lipcu 2013 roku Luca Parmitano (na zdj.)
omal nie utonat w trakcie spaceru poza ISS. Aby zniwe-
lowa¢ goragco wywotane promieniowaniem stonecznym,
skafandry kosmiczne sg chtodzone przez system insta-
lacji wodnych — w przypadku tego witoskiego astronauty
jednak co$ nie zadziatato. Zatkat si¢ filtr w'systemie
chtodzacym i woda, zamiast rozchodzié

sie po catym skafandrze, zaczeta spty-

wac do hetmu. W stanie niewazkosci

utworzyta pecherz, ktéry zalat oczy,

uszy oraz nos mezczyzny. Gtuchy

i niemal slepy Parmitano w ostatniej

chwili wycofat sie do zbawiennej

komory powietrznej.

P
Y a(pesas
\ 2-"} e somaE

.
—
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ROBI
Z WHISKY?

Istotnym elementem procesu produkcji whisky
jest kilkuletnie lezakowanie trunku w drewnianych
(najczesciej debowych) beczkach, dzieki czemu
nabiera on charakterystycznego smaku. W ramach
eksperymentu alkohol przez prawie trzy lata
dojrzewat na poktadzie Miedzynarodowej Stacji
Kosmicznej. Rezultat? Raczej niezbyt zadowa-
lajacy — wedtug degustatorow whisky lezakujgca
w przestrzeni pozaziemskiej ma ,,zapach gumy
i wedzonej ryby” oraz smakuje jak ,stodzona
sliwka”. Od tej, ktéra znamy, rézni ja takze sktad
chemiczny. Winowajca jest tu brak grawitacji
— w stanie niewazkos$ci destylat nie wysyca sie
zawartymi w drewnie garbnikami.




MY PYTANIA I ODPO

CO MOZE SIE-STAC, GDY
SPOTKAJA SIE DWIE GWIAZDY?

Najnowsze badania pokazujg, ze
Uktad Stoneczny moze staé sie
niestabilny i w efekcie nawet
utraci¢ planety. Doprowadzié do
tego moga przeloty innych
gwiazd, ktére zbytnio sie do nie-
go zbliza. Uktady gwiezdne we
wszechswiecie nie pozostaja
bowiem w bezruchu, ale dostow-
nie pedza przez swoje galaktyki.
Na przyktad Storice porusza sie
z predkoscia okoto 830 tys. km/h
wokot centrum Drogi Mleczne;.
Jego spotkanie z innym ukfa-
dem mogtoby powaznie zabu-
rzy¢ orbity planet, w tym Ziemi,
a nawet przesungé je na nowe
trajektorie. Z analiz wynika, ze
w ciagu najblizszych 5 miliar-
doéw lat najbardziej zagrozony
wyrzuceniem z Ukfadu Stonecz-
nego w wyniku takiego kosmicz-
nego spotkania jest Pluton.

1

Jak BI szuka kosmicznych oo
Dziwna, dwubiegunowa

galaktyka to jeden

z przyktadow obiektow
znalezionych dzigki Al
ktdre nie przypominaja
niczego, co znamy.

dziwactw?

Astronomowie wykorzystali sztuczna inteligencje, by
przeczesac¢ archiwum teleskopu Hubble’a w poszu-
kiwaniu rzadkich obiektow. Uzyli do tego narzedzia

o nazwie AnomalyMatch - to sie¢ neuronowa wy-
trenowana do ich rozpoznawania. W zaledwie
2,5 dnia przeanalizowata ona niemal 100 milionéw
niewyraznych wycinkéw obrazéw, odnajdujac blisko
1400 anomalii, z ktérych ponad 800 nigdy wczesniej
nie udokumentowano (dwie z nich obok). Wiekszos¢ .

: : ) i : . Dwa w jednym
stanowily zderzajgce sie galaktyki i soczewki grawita- Ta przeoczona wczesniej
cyjne. Co ciekawe, kilkadziesigt kosmicznych dziwactw anomalia stanowi efekt
w ogdle wymkneto sie klasyfikacii... zderzenia dwoch galaktyk.

B
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Wiekszos¢ zwierzat ma,
podobnie jak ludzie, kuliste
gatki oczne. Natomiast
narzad wzroku séw przypo-
mina budowa lunete: spora
soczewka, ktéra moze
przechwyci¢ duzo Swiatta,
umieszczona jest w znacz-
nej odlegtosci od siatkdwki.
Aby catos¢ zmiescita sie
W czaszce, oczy tych ptakow
maja wydtuzony, rurkowaty
ksztatt, przez co nie moga
sie poruszaé. Sowy musza
wiec obracac gtowe nawet
w celu niewielkiej zmiany

kierunku spojrzenia.

KTORE ZWIERZE -+
MA OCZY JAK
LUNETY?

GDZIE ZNAJDUJE SIE
GORACY LOD?

Uczeni przypuszczaja, ze ten zywy oksymoron wystepu-
je na odkrytej w 2004 roku planecie Gliese 436 b. Jak to
mozliwe, iz na tym gazowym olbrzymie o rozmiarach
Neptuna zachodzi tak nieprawdopodobne zjawisko?
Wszystko za sprawg panujgcego na nim ogromnego Ci-
$nienia. Powoduje ono, ze rozgrzana do 440°C woda na
Gliese 436 b utrzymuje sie w stanie lodu.

KONSULTACJA NAUKOWA: dr Tomasz Mrozek, Zaktad Fizyki Storica Centrum Badan Kosmicznych PAN

FINSTFEIN
NUMEDRU

ZDJECIA: ALMA/B. Saxton (NRAO/AUI/NSF); F. Kamphues, M. Kornmesser, 0. Hainaut/ESO (3); NASA; Adobe Stock (2);

SPL/East News; Shutterstock arch. (2); Toni Albir/EFE/Forum

Sq dwie drogi, aby przezyc Zycie.
Jedna to zy¢ tak,
jakby nic nie byto cudem.
Druga to zy¢ tak,
jakby cudem byto wszystko
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JAK ZBUDOWAC
IKOSMICZNBA
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To zaledwie 4,24 roku swietlnego od Ziemi.

A raczej ,az”, bo dla ludzkosci to wciaz dystans
nieosiqé:allny. Biorac pod uwage nawet najszybsze
obiekvtr)}, ktéore mozemy skonstruowac, lot do
' najblizszej pozastonecznej gwiazdy, Proxima
& Cntauri, zajatby tysiace lat. Czy mimo to taka
- | podroz jest mozliwa?
s

12



ARKE NOEGO?
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OSTATNIA NADZIEJA NA PRZETRWANIE?

Pomyst kosmicznej ,,arki Noego”, ktdra ocalita-
by cze$¢ ludzkosci po globalnej katastrofie, jest
obecnie traktowany catkiem powaznie. Wsrod
rozwazanych propozycji trafiaja sig pomysty
utopijne, jak idea azersko-rosyjskiego milionera
dr. Igora Aszurbejliego stworzenia kosmicznej
nacji Asgardczykow, ale sa réwniez dopracowa-
ne koncepcje statkow generacyjnych, jak w pro-
jekcie Hyperion (na il. jeden z nich: Chrysalis).
Na takim obiekcie musi by¢ zapewniona
odpowiednia zmiennos$¢ genetyczna. 0szaco-

wano, Ze w trwajacej 200 lat podrozy wystar-
czytoby 160 osob — choé dtugi lot wigzathy sie
z ryzykiem rozpadu wiezi spotecznych. Statek
powinien takze posiadac hogaty bank gene-
tyczny roslin, a moze i zwierzat.

Gdyby jednak zalezato nam tylko na ocaleniu
Homo sapiens lub kolonizacji innych planet,
to mozna by wysta¢ w kosmos ludzkie...
zarodki, ktore zostatyby rozmnozone po do-
tarciu do celu, a nastgpnie wychowane przez
poktadowe roboty.



ohater powie-
Sci Projekt Hail
Mary Andy’ego
Weira, kto-
rej adaptacja
Swiecita nie-
dawno sukce-
sy w kinach,
podrdozuje
w statku kosmicznym do potozo-
nej okoto 12 lat $wietlnych od Ziemi
Tau Ceti. Cho¢ to fikcja, to wcale
nie tak daleka od niektérych pomy-
stéw naukowcoéw. Ich realizacja nie
musi by¢ bardzo odlegta przyszto-
Scig, ale pierwszy cel ewentualnej
wyprawy miedzygwiezdnej lezatby
zapewne znacznie blizej.

JAK SZYBKO MOZNA

LECIEC DO GWIAZD?

Najblizszg Ziemi gwiazda (oprécz
Stonca) jest Proxima Centauri. To
catkiem dobry cel wyprawy, bo wokaot
niej krazg co najmniej dwie planety,
z czego jedna, Proxima Centauri b,

JAK NIE ZWARIOWAG
W BEZKRESIE
KOSMOSU?

Wnetrze Chrysalis (na il.) miatoby
zapewnic roznorodnos¢ stref klimatycz-
nych (las deszczowy, tajga czy step).
Elementy naturalne bytyby harmonijnie
wkomponowane w architekture. We-
dtug projektu na poktadzie nie zabrak-
nie miejsc relaksu, parkow, ogrodow,
kin i bibliotek. Znajda sig tam takze
obiekty sportowe: sitownie, korty oraz
hoiska. Taka réznorodnos¢ otoczenia

i rozrywek ma zmniejszy¢ ryzyko buntu
lub problemdw psychicznych w trakcie
trwajacej setki lat podrozy.

jest podobna do Ziemi. Dzieli nas
od niej 4,24 roku swietlnego, czyli
ok. 40 bilionéw kilometrow. Kierow-
ca przemierzajgcy codziennie okoto
1000 kilometréw przebytby taki dy-
stans w mniej wiecej 110 miliondw
lat. Najszybszy obiekt stworzony
przez cztowieka, sonda NASA Par-
ker Solar Probe, osiagneta predkosc¢
ok. 690 tys. km/h. Gdyby ja utrzy-
mata (co w kosmosie nie jest takie
trudne, zwazywszy na praktycznie
zerowe tarcie), podroz zajetaby jej
sjedynie” 7187 lat.

A jesliby to byto 200 tys. km/s? Coz,
wtedy posztoby szybko - zaledwie
6,3 roku, cho¢ dla oséb na pokta-
dzie, z racji dylatacji czasu, bytoby
to tylko 4,7 roku. Osiagniecie dwdch
trzecich predkosci Swiatta jest jed-
nak zdecydowanie poza obecnymi
mozliwosciami ludzkosci, zwtaszcza
gdyby chodzito o statek z zatoga.
Przyspieszanie do takiej wartosci
trwatoby bardzo dtugo i wymagato
ogromnej ilosci energii.

A gdyby finalne tempo podrézy wy-
nosito tylko 1% predkosci swiatta?
Prace koncepcyjne sugeruja, ze jest
to mozliwe, cho¢ wyprawa zajetaby
424 |ata. Bez watpienia bytaby to

wiec podroz w jedna strone. Ale czy
taka misja eksploracyjna jest w 0ogo-
le wykonalna?

...&GDZIE NIE DOTARL
JESZCZE ZADEN
CZLOWIEK

Niewatpliwie w jej przypadku
wszystko musiatoby by¢ dopiete na
ostatni guzik, zycie miedzygwiezd-
nych astronautéw zalezatoby bo-
wiem nie tylko od najistotniejszych
»kamieni milowych”, lecz i od po-
zornych drobnostek. Wtasnie takie
dopracowane w detalach pomysty
znalazty sie w finale pewnego inte-
resujgcego konkursu.

Mozna go traktowac jako zabawe,
mozna tez jako poszukiwanie roz-
wigzan na przysztosé. Nie jest prze-
ciez wykluczone, ze kiedys$ dopro-
wadzimy Ziemie do takiego stanu,
ze bedzie nam potrzebna kosmiczna
~arka Noego”, dzieki ktorej uratuje-
my ludzkos¢ i zdobedziemy nowy
dom. Miedzynarodowy projekt Hype-
rion przyciagnat wielu kreatywnych
ludzi, w tym naukowcow, inzynieréw,
artystéw i architektéw. Na czym on
polegat? Chodzito o opracowanie
koncepciji statkbw mogacych odby¢
podréz miedzygwiezdng i zdolnych
pomiesci¢ na swoim pokfadzie na-
wet 1,5 tysigca oséb. Wymagania
dotyczyty nie tylko zapewnienia wa-
runkéw niezbednych do zycia, ale
rowniez zachowania wiedzy oraz
kultury. Taki statek generacyjny miat
by¢ samowystarczalny, a zaprezen-
towane koncepcje mogty wykorzy-
stywacé zaréwno aktualne, jak i przy-
szte technologie.

Wykluczono za to popularng
w science fiction idee przewozenia
astronautéw pograzonych w hiber-
nacji — na poktadzie miat powstacé
ekosystem, ktory pozwolitby lu-
dziom normalnie funkcjonowag, i to
przez wiele pokolen. Podréz mo-
gtaby bowiem trwac ponad 400 lat,
a przynajmniej takie jest zatozenie
zwycieskiej pracy o nazwie Chrysalis
(przy okazji: drugie miejsce zajat po-
kazany po prawej projekt Extreme,
stworzony przez polski zespof).

>




POLAK POTRAFI — TAKZE POZA ZIEMIA

Drugie miejsce w konkursie Hyperion zajat stworzony ria, szkoty, muzea, biblioteki i obiekty sportowe. Ener-
przez polski zespot projekt Extreme (na il.). Na pokta- gia pochodzitaby z reaktoréw termojadrowych. Istotnym
dzie tego statku sktadajacego sie z dwoch potaczonych elementem hytaby hodowla réznych warzyw i recykling
ze soba, obracajacych sie két o Srednicy 500 metrow w obiegu zamknigtym. Zaprojektowano pomieszczenia
zmiescitoby si¢ okoto 1000 kolonistow oraz szes¢ stref do obserwacji kosmosu, stawiajac na realizm doznar
sasiedzkich. Statek miathy zosta¢ zmontowany na orbi- zamiast symulacji z Ziemi. Pomyslano tez o miejscu

cie. Zaplanowano miejsce na mieszkania i przestrzenie dla... dlugowiecznych zétwi, by zapewni¢ pionierom

wspolne, w tym gabinety lekarskie, warsztaty, lahorato- kontakt z innym gatunkiem.

system kontroli
temperatury

paliwo jadrowe
strefa mieszkalna

modut elektrowni

MICZNA RODZINKA
zastepo-



MIESO BEZ ZWIERZAT

Mieso in vitro (na zdj.) powstaje w laboratorium

z namnazajacych si¢ komorek zanurzonych w roz-
tworze odzywczym. Taka produkcja moze potrzeho-
wac mniej zasohdw i eliminuje cierpienie zwierzat.
Idealnie wigc nadaje si¢ do wytwarzania na statku
przez dziesigciolecia przemierzajagcym kosmos.

PO SASIEDZKU
Najblizsza Storicu gwiazda, Proxima Cen-
tauri (na il.), znajduje sie w odlegtosci
ok. 40 hilionow kilometréw od Ziemi. Ten
czerwony karzet nie jest dostrzegalny
gotym okiem — zostat odkryty dopie-
ro w 1915 roku. Ma mase ok. o$miu
razy mniejsza od Storica. Okrazaja go
prawdopodobnie dwie lub trzy planety.
Sposrad nich najlepsza kandydatka na
nasz nowy dom jest Proxima Centauri b

= TACOS WSROD GWIAZD
Mamy juz za soba pewne sukcesy w ko-
smicznym rolnictwie. Pierwsza rosling, kto-
ra zakwitta poza Ziemia, byt w 1982 roku
rzodkiewnik na radzieckiej stacji Salut 7.
W 2020 roku w ramach programu Plant
Habhitat-02 wyhodowano na ISS 20 rzod-
kiewek. Pdzniej uzyskano wiele roslin,
w tym papryke (na zdj.), z ktorej astronauci
zrobili... tacos.

AT
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| (nail.). Ma ona podobna wielkos¢ jak
Ziemia oraz znajduje sig w tzw. eko-
sferze, cho¢ temperatura szacunkowa
to zaledwie —39°C. Niektore hipotezy
zaktadaja, ze ma atmosfere zawierajaca
tlen, a takze oceany lub czapy lodowe.
Kolonisci musieliby sig tam zmierzy¢
z 0 wiele wigkszym promieniowaniem
UV i rentgenowskim. Ostatnie badania
sugeruja jednak, Ze silne pole magne-
tyczne moze skutecznie chroni¢ przed
nimi te planete.

ISS RAZY 5,7 MILIONA
Tysigc os6b, mniej wiecej po poto-
wie mezczyzn i kobiet, wyruszytoby
w dtugiej na 58 km tubie o masie
catkowitej 2,4 miliarda ton. Trudno
to sobie nawet wyobrazi¢, wiedzac,
ze najdrozsza konstrukcja ludzkosci,
Miedzynarodowa Stacja Kosmiczna
(ISS), ma zaledwie ok. 109 metréw
i wazy niecate 420 ton.

Jakim cudem udatoby sie wiec wy-
budowac¢ kolosa o masie 5,7 mi-
liona razy wiekszej? Dokonano by
tego juz w przestrzeni kosmicznej,
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ZYCIE W DRODZE
NA ZIEMIE 2.0

Skad energia? Przede wszystkim
z reaktorow termojgdrowych, dla
ktérych paliwem bytby deuter

i hel-3. Cho¢ skoro mowimy
0 przysztosci, to mozna tez roz-
wazy¢ bardziej wydajne meto-
dy napedu, np. wytwarzanie
energii w oparciu o anihilacje
materii i antymaterii.

w jednym z tzw. punktow ?"
Lagrange’a, w ktorych \/ _
ciato moze pozostawac T g
we wzglednym spoczynku -
w odniesieniu do obiektow
o duzej grawitaciji (takich jak
Ziemia i Stonce). Cata ope- 7
racja zajetaby nawet 25 lat. .t&
Po starcie przez ponad mie-

siac rozpedzano by Chry-

salis do wtasciwej predkosci

(1% predkosci Swiatta). Trwa- |
toby to tak diugo, poniewaz dla |
komfortu pasazeréw przyspie- ";ﬁ
szenie wyniostoby nie wigcej niz |
0,1 przyspieszenia ziemskiego. ‘
Podobnie czasochtonny bytby
etap hamowania. Najwazniejsza
bytaby jednak sama podréz — setki  \\kes
lat w bezkresie wszechswiata. Jak \\
sie na to przygotowac?

TERMOJADROWA MOC
Silnik oparty na napedzie termo-
jadrowym potrafithy napedzaé
statek oraz wytwarza¢ prad dla
jego systemow. To potacze-
nie duZzego ciagu z wysoka
wydajno$cia mogtoby znacznie
skrdci¢ podrdze kosmiczne.
Wyzwaniem pozostaje bezpiecz-
ne ujarzmienie ekstremalnej
temperatury i promieniowania
oraz przechowywanie wodoru.

Chrysalis sktada sie z kolejnych cy-
lindréw o réznym przeznaczeniu,
ktore rotuja wzgledem siebie. Dzigki
wystepujacej w ruchu obrotowym
sile od$rodkowej powstataby sztucz-
na grawitacja. Jest to absolutnie nie-
zbedne, trudno bowiem wyobrazi¢
sobie funkcjonowanie catej spotecz-
nosci w ciggtym stanie niewazko-
ci. Ale to tylko jeden z elementow
codziennego zycia.
Przede wszystkim konieczne
jest wytwarzanie zywnosci, bo
nawet najwieksze zapasy nie
starczytyby na tak diugi czas.
W kosmos moga polecie¢ wy-
tacznie wegetarianie. A przynaj-
mniej osoby, ktére majg swiado-
mosc¢, ze w obiekcie nastawionym
na maksymalizacje produkciji kalorii
nie ma miejsca na zuzywanie ich na
karmienie $wih czy kur. Zwierzece
biatka moga by¢ w niewielkim stop-
niu dostepne w diecie podroznikow,
lecz jedynie w postaci produkowa-
nych w laboratorium (na podobien-
stwo znanego juz obecnie miesa
tkankowego) lub wytwarzanych z ho-
dowli owaddw.
Wazne bedzie natomiast zachowanie
bioréznorodnosci i odpornosci roslin.
To zresztg bardzo wrazliwa czesc
przedsiewziecia — zagrozenie dla
plantacji jest zagrozeniem dla catej
wyprawy. Dlatego uprawy powinny
by¢ zmieniane co dwa lata. Pomoc
w tym moze takze rozmaitos¢ eko-
systemoéw, w ktorych beda wystepo-
wac m.in. wyselekcjonowane gatunki
grzybdéw, mikroorganizméw czy owa-
dow. Ich rola to nie tylko dostarczanie
zywnosci, ale tez wymiana gazowa
(tlen—dwutlenek wegla) czy przetwa-
rzanie odpadéw biodegradowalnych.
Ich podtrzymanie bedzie wymagato
zapewnienia odpowiednich faz cyklu
dziennego, witasciwej wilgotnosci,
temperatury i oswietlenia.
Niezbedne bytoby réwniez do-
datkowe zabezpieczenie, dlatego
na poktadzie znajdg sie banki ge-
netyczne przechowujgce ziarna
i DNA sadzonek oraz innych orga-
nizmoéw ziemskich. Inzynieria gene-
tyczna wzmocni tez same uprawy. >




MARS NA ZIEMI

Mars Dune Alpha (na zdj.) to zbudowa-
ny przez NASA habitat o powierzchni
158 m?, stworzony przez drukarki

3D. Posiada kwatery dla zatogi i do
¢wiczen, pokdj roboczy, obszar rekre-
acyjny oraz miejsce upraw. Zewngtrzna
czes$¢ modutu symuluje powierzchnie
Marsa. Aby na nig wyj$¢, astronauci
musza zatozy¢ skafandry i przej$é
przez $luze powietrzng. W premierowej
misji CHAPEA 1 wzieta udziat cztero-

Plantacje bedg monitorowane przez
tysigce czujnikdw mierzacych istot-
ne parametry, a zbiorami zajma sie
roboty i drony. Podobne systemy
nadzorujgce temperature, odpro-
wadzanie CO, i dostarczanie tlenu
zainstalowane zostang w obszarach
przeznaczonych dla ludzi.

CIEMNO, ZIMNO

I DO DOMU DALEKO
Wewnatrz znajdzie sie miejsce nie
tylko na rosliny zapewniajace zyw-
nosc, ale rowniez stuzgce rekreac;ji
parki, ktére zagwarantujg zatogan-
tom wypoczynek na tonie natury.
Warunki na takiej kosmicznej jed-
nostce powinny by¢ bowiem jak
najbardziej zblizone do ziemskich.
Nie zabraknie wigec obiektow umoz-
liwiajgcych uprawianie sportu.
Dzieki drukarkom 3D mieszkancy
beda tez mogli modyfikowac oto-
czenie i tworzy¢ nowe struktury.
Z tego wzgledu niezwykle istotny
jest maksymalny odzysk wszelkich
materiatow. Z kolei przestrzenie

osohowa zatoga, ktora przebywata tam
przez 378 dni. Do korica pazZdziernika
potrwa z kolei CHAPEA 2. Jej roczny
program imituje pobyt na Czerwo-

nej Planecie, stawiajac na realizm,
wiacznie z ograniczeniem zasohow,
izolacja, awariami sprzetu, hodow-

13 roslin i symulacja spacerdw po
Marsie. Uzyskane informacje moga sie
przydaé takze w trakcie przyszitych
podrozy do egzoplanet.

wspolne zorganizuje sie w ogrom-
nych, wielopietrowych cylindrach
przypominajgcych troche wspot-
czesne wiezowce.

Dla wszystkich, ktorzy chcag choc¢
na chwile uciec od otaczajgcych ich
realiow Chrysalis, dostepna bedzie
zaawansowana rzeczywistosc¢ wir-
tualna. To réwniez sposob na po-
moc osobom z depresjg i innymi
problemami psychicznymi.

W takiej podrdézy aspekt psycho-
logiczny bytby zreszta kluczowy.
Tworecy koncepcji wyrazajg obawy
o to, jak poradza sobie z wyprawa
przede wszystkim ci ludzie, kto-
rzy wyrusza z Ziemi. Pomystem
na przygotowanie ich do trudow
ekspedycji miatoby by¢ wstep-
ne odizolowanie — czyli stworze-
nie populacji przejsciowej, ktora
przez 70-80 lat mieszkataby na
odosobnionym obszarze takim jak
Antarktyda. Natomiast podréznicy
urodzeni juz na statku traktowaliby
go jako zupetnie naturalne srodo-
wisko, wiec dla nich tesknota za

Btekitna Planetg nie
powinna stanowi¢ wiek-
szego problemu. Czy jednak
cztowiek w ogole jest przystosowa-
ny do tego rodzaju wyzwania?
Pewien punkt odniesienia moga
tu stanowic¢ juz zrealizowane misje
zatogowe. Najdtuzszy nieprzerwany
pobyt na orbicie nalezy do Walerija
Poliakowa, ktéry spedzit na stacji
Mir 437,7 doby, a wiec troche po-
nad rok i dwa miesigce. Obecnie
takim miejscem do diuzszej ko-
smicznej izolacji jest ISS. Chemicz-
ka i astronautka dr Cady Coleman
spedzita na stacji 159 dni. Pobyt
mocno dat sie jej we znaki. — Cze-
sto zastanawiatam sie, po co ja to
wszystko robie i czy udziat w tej mi-
sji ma sens — wspominata.
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Osrodki symulujgce wielomiesieczne
odosobnienie powstaty juz na Ziemi.
Tego rodzaju habitatem jest Mars
Dune Alpha (na zdj. po lewej), w nale-
zacym do NASA Centrum Lotéw Ko-
smicznych im. Johnsona w Houston.
Obiekt o powierzchni 158 m? posiada
kwatery mieszkalne, do ¢wiczen i re-
kreacji, a takze teren przeznaczony
pod uprawy.

Pierwsza misja projektu CHAPEA,
ktoéry z niego korzystat, trwata od
czerwca 2023 roku do lipca 2024
roku — przez 378 dni. Zatoga liczy-
ta cztery osoby. Dowddczyni Kelly
Haston stwierdzita, ze cho¢ wcze-
$niej byta gotowa lecie¢ na Mar-
sa, to po wszystkim stracita co do
tego pewnos¢. Trudna do zniesie-
nia byta roztaka z bliskimi, a nawet
sztucznie wytwarzane opdznienia
w sygnale wynoszace 22 minuty
— co miato imitowac¢ pobyt na Czer-
wonej Planecie. Jeden cykl ,wia-
domoscé-odpowiedz” trwat prawie
45 minut. W statku lecgcym coraz

dalej te interwaty wciaz by rosty. Na-
wet Pluton - stanowigcy dla Chrysa-
lis przeciez ledwie poczatek podrézy
— znajduje sie w odlegtosci $rednio
5 godzin $wietinych od Ziemi.

,Nie wierze, ze
ludzkosé prze-
frwa nastepne
tysige lat, jesli
nie udamy sie
w kosmos”
prof. Stephen Hawking

Ktopotliwy bytby zapewne takze do-
bér oséb. Trudno sobie wyobrazié,
zeby w tego rodzaju misji uczestni-
czyt ktokolwiek inny niz ochotnicy.
Moéwimy o tysigcu ludzi, a w dtuz-
szej perspektywie nawet wigkszej
ich liczbie. Tego, jakie bedg inter-

NAPED Z ANTYMATERII

Silnik oparty na anihilacji — procesie, w ktérym masa
materii i antymaterii zamienia si¢ w wysokoenerge-

tyczne promieniowanie i czastki —

bytby miliardy razy

wydajniejszy niz naped chemiczny. Niestety obecnie
wytwarzamy tylko $ladowe ilosci antyczastek. Duzym
problemem bytoby tez ich przechowywanie, gdyz
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kazde zetknigcie z materia prowadzi do anihilacji.

akcje miedzy nimi, nie sg w stanie
przewidzie¢ najlepsze testy psycho-
logiczne. Tym bardziej nie mozna
mie¢ stuprocentowej pewnosci, ze
kolejne pokolenia uznatyby za sen-
sowny caty projekt, o uczestnictwo
w ktorym nikt ich przeciez nie pytat.
Dzieki pojemnym komputerom
i sztucznej inteligencji mozna prze-
chowywac na statku praktycznie
cata wiedze naszej cywilizaciji,
wiacznie z literaturg, muzyka czy
malarstwem. Nie tylko, zeby zagwa-
rantowac¢ podrézujacym rozrywke,
ale rowniez dla zachowania dzie-
dzictwa Homo sapiens w nowym
miejscu. Jest to bowiem cos wiecej
niz ekspedycja grupki smiatkdéw. To
wyprawa ludzkosci.

SPOSOBY NA PODBO]

WSZECHSWIATA
Do chwili, gdy wreszcie odbedzie-

my ekspedycje do innych systemow
gwiezdnych, minie jeszcze wiele
dekad. Nie wiadomo, jak bedzie
ona wygladac - czy wyslemy statki
z ludzmi pograzonymi w hibernacji
(co stwarza duze problemy natury
biologicznej), czy moze z takimi,
ktérzy na poktadzie gigantycznej
jednostki zbuduja wtasny eko-
system (co z kolei jest ktopotliwe
pod wzgledem konstrukcyjnym).
Jest tez trzecie, cho¢ na razie zupet-
nie teoretyczne rozwigzanie — mani-
pulacja czasoprzestrzeniag i podréze
»,na skroty” przez wielowymiarowe
tunele. W tym przypadku pojawiajg
sie trudnosci zwiazane z samymi
mozliwosciami naszej nauki.

Mimo wszystko obecnie najbardziej
prawdopodobna wydaje sie wtasnie
wielopokoleniowa podréz tysiecy
kolonistéw. Kolonistow, dla ktérych
przestrzen kosmiczna stanie sig
domem, gdzie beda rodzic¢ sie, zyé
i umieraé, kochac i zaktadac¢ rodzi-
ny, hodowac zywnos¢ oraz zajmo-
wac sie statkiem az do momentu,
gdy ich potomkowie dotrg do celu
- planety, ktéra bedzie sie nadawac
do zamieszkania. Wyzwania, jakie
tam na nich czekaja, to juz temat na
zupetnie inng opowiesc... [ |
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pazdzierniku 2025
roku, podczas Mie-
dzynarodowego Kon-
gresu Astronautycz-
nego w Sydney, oczy
Swiata nauki zwrécity
sie ku Grupie Robo-
czej ds. Protokotow
Po Wykryciu. To wtasnie tam oficjal-
nie zaprezentowano projekt nowej,
zrewidowanej Deklaracji zasad do-
tyczacych dziatan po wykryciu inte-
ligencji pozaziemskiej. Jesli kiedys

z kosmosu przyjdzie jakas wiado-
mos¢é, powinnisSmy wiedzieé, jak
zareagowac.

Impulsem do szybkich dziatan byto
zarejestrowanie w lipcu 2025 roku
trzeciego w historii obiektu miedzy-
gwiezdnego - 3I/ATLAS. Niespo-
dziewany przybysz z gtebokiego
kosmosu okazat si¢ kometa i posta-
wit w stan gotowosci sie¢ radio-
teleskopow (wiecej o tym piszemy
na str. 30). Cho¢ obserwacje nie wy-
kazaly sztucznych sygnatéw, to cata

sytuacja obnazyta luki w komunikaciji
miedzy swiatem nauki a opinig pu-
bliczna. Zgodnie z najswiezszymi
wytycznymi przedstawionymi w Au-
stralii kluczowym elementem ,,nowej
ery” jest odejscie od tajemnicy na
rzecz radykalnej przejrzystosci.

W sSwiecie btyskawicznego obiegu
wiadomosci i prywatnych konstelaciji
satelitarnych kazda préba ukrycia sy-
gnatu przed spoteczenstwem skon-
czyfaby sie katastrofg informacyjna.
Sydney 2025 to moment, w ktérym

-20
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A | - Wspotczesna nauka przestata traktowac przygotowania

do pierwszego kontaktu z cywilizacja pozaziemska

) _ jak teoretyczne ¢wiczenia dla hobbystéw. Pytanie,

_.kto miatby reprezentowad Ziemie w tej komunikacji,

ludzkos¢ oficjalnie zaczeta przepisy-
wac swoj ,kosmiczny testament”.

Gdy radioteleskop zarejestruje sy-
gnalt, ktéry nie przypomina szumu
pulsaréw ani ziemskich zaktécen,
zegar zaczyna tykacé. Pierwsze
24 godziny od potencjalnego wykry-
cia to faza, ktéra naukowcy okresla-
ja mianem krytycznej weryfikacji.
Wbrew filmowym kliszom badacz,
ktéry dokona odkrycia, nie chwyta

jest jak najbardziej zasadne.

za telefon do prezydenta, lecz uru-
chamia procedure kontrolna.
Kluczem do unikniecia kompromi-
tacji jest zasada niezaleznego po-
twierdzenia. Zgodnie z protokotem
odkrywca musi niezwtocznie po-
wiadomi¢ innych obserwatoréw,
aby wykluczy¢ btad techniczny lub
zjawisko naturalne. Dopiero po
uzyskaniu pewnosci, ze sygnat po-
chodzi spoza Ziemi i jest wynikiem
dziatania inteligenciji, informacja
moze trafi¢ do opinii publicznej.

Aby jednak nada¢ temu wydarze-
niu odpowiednig wage oraz unik-
nac niepotrzebnej paniki, specjali-
$ci postuguja sie precyzyjnym
narzedziem: skalg Rio. Zostata ona
zaproponowana ¢wieré wieku temu
przez astronomoéw lvana Almara
i Jill Tarter oraz okresla znaczenie
wykrytego sygnatu w wartosciach
od 0do 10.

W ciaggu pierwszych dwudziestu
czterech godzin naukowcy staja

przed paradoksem informacyjnym. >



KOSMICINA
WIZYTOWKA

Umieszczona na sondach
Pioneer 10 i 11 metalowa piytka
byta jedna z pierwszych préb
zostawienia we wszechswiecie
naszej wizytowki. Pokazano na
niej sylwetki kobiety i mezczy-
zny, schemat sondy oraz
potozenie Stofica wzgledem
pulsaréw. Przekaz byt prosty:
jestesmy istotami cielesnymi

i potrafimy budowaé maszyny.
Problem w tym, Ze nawet tak
oszczedny komunikat natych-
miast ujawnia ludzka perspekty-
we: to, co dla nas wyglada jak
uniwersalny znak, dla obcej
inteligencji moze by¢ jedynie
zagadkowym wzorem.

Z jednej strony protokoty nakazujg po-
wsciagliwos¢ do chwili petnej weryfi-
kacji, z drugiej — w dobie natych-
miastowego przeptywu danych
w sieciach rozproszonych — zachowa-
nie dyskrecji jest niemal niemozliwe.
Badacze nie posiadajg ,wytgcznika
internetu”. Tradycyjne podejscie do
zarzgdzania wiedzg musi zostac za-
stgpione otwartg architekturg danych.
Zanim swiat dowie sie o obcych, al-
gorytmy muszg potwierdzi¢, ze nie
patrzymy w lustro wtasnej techno-
logii. Dopiero gdy skala Rio wskaze
wartosci zblizone do gérnej granicy,

do gry wchodzg mechanizmy dyplo-
matyczne, o ktérych milcza podrecz-
niki astronomii — i to one stanowig
najwieksze wyzwanie dla ONZ.
Wystarczy wyobrazi¢ sobie kilka
pierwszych godzin. Informacja prze-
cieka do sieci. Kto$ publikuje frag-
ment wykresu, kto$ inny dorabia do
niego sensacyjne ttumaczenie. Media
spotecznosciowe ruszajg szybciej
niz recenzja naukowa. W tle pojawia-
ja sie rzady, agencje kosmiczne, woj-
sko, astronomowie, prawnicy i ko-
mentatorzy, ktérzy od lat czekali na
mozliwy sygnat od innej cywilizacji.

Problem polega na tym, ze ludzkosé
éwiczyta wiele kryzyséw — epidemie,
katastrofy naturalne, zagrozenia aste-
roidami — ale nie ma jednego ogdlno-
Swiatowego planu na wypadek kon-
taktu z obcymi. Wtasnie te luke ma
badac¢ SETI Post-Detection Hub (sam
skrot SETI oznacza ,Search for Extra-
terrestrial Intelligence”, czyli poszuki-
wanie inteligencji pozaziemskiej).
Stworzony przy Uniwersytecie
St Andrews w Szkocji o$rodek taczy
nie tylko astronomoéw, lecz takze eks-
pertéw od prawa, polityki, komunika-
cji i nauk spotecznych, bo ewentualne

KAPSULA
PAMIECE

osohisty charakter niz ptytka
Pioneera. Zamiast skrotowej

Ztoty dysk Voyagera miat bardziej

mapy ludzkosci zawierat dzwigki
Ziemi, muzyke, fotografie oraz
pozdrowienia w wielu jezykach.
To nie tylko zapis wiedzy, ale tez
préba uchwycenia planety w jej
codziennosci: szumu fal,
$miechu, instrumentow, gtosow.
Jesli ptytka Pioneera byta
kosmiczna tabliczka informacyj-
na, Voyager stat sig kapsuta
pamieci. Nie thumaczy, czym jest
cztowiek, lecz pokazuije, co
uznali$my za warte ocalenia.
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odkrycie bytoby wydarzeniem doty-
czacym wszystkich tych dziedzin.

— Spdjrzmy na chaos, jaki wywofat
COVID-19. Nie mozemy sobie
pozwoli¢ na brak koordynacji nauko-
wej, spotecznej i politycznej w obli-
czu wykrycia inteligencji poza-
ziemskiej — argumentuje dr John

dysponujg narzedziami do identyfi-
kacji sygnatu, o tyle brakuje nam
struktur, ktére odpowiedziatyby na
kluczowe dla nas pytania: kto po-
twierdzi odkrycie? Kto ma prawo je
ogtosi¢? Czy dane zostang udo-
stepnione wszystkim? Czy ktos po-
winien odpowiedzie¢ - a jesli tak,

5! :
ezpieczeniowe|

nie polisy

od porwania przez
kosmitéw wydaije sie

catkiem sensowne 99

Elliott ze szkockiego zespotu SETI.
Podkresla on, ze o ile astronomowie

kto napisze pierwsze stowa w imie-
niu ludzkosci? prof. STEPHEN HAWKING
Zadaniem przyjetych w 2026 roku
protokotéw oraz planowanych do-
datkowych wytycznych jest wypra-
cowanie odpowiedniej strategii
dziatania. Powstanie SETI Post-
-Detection Hub konczy ere gdy-
ban. Celem zespotu ztozonego z fi-
zykow, astronomoéw, prawnikow,
etykow i socjologéw jest wypetnie-
nie prézni istniejacej miedzy za-
awansowang technologia nastuchu
kosmosu a brakiem politycznego
konsensusu.

W IMIENIU PLANETY ZIEMIA...

Jesli weryfikacja sygnatu zakonczy
sie sukcesem, staniemy przed pyta-
niem, ktére wykracza poza kompe-
tencje astrofizyki: kto wtasciwie ma
prawo przemawiac¢ w imieniu ponad
osmiu miliardow ludzi? Cho¢ w pop-
kulturze to prezydent USA zazwy-
czaj wita przybyszéw z gwiazd, rze-
czywisto$¢ prawna jest znacznie
bardziej skomplikowana i — co tu
kry¢ — dziurawa.

Fundamentem prawa kosmicznego
pozostaje tzw. Traktat o przestrzeni
kosmicznej z 1967 roku. Problem
polega na tym, ze dokument ten po-
wstat w realiach zimnej wojny i kon-
centrowat sie na zakazie umieszcza-
nia broni masowego razenia na
orbicie oraz zasadzie, ze zadne pan-
stwo nie moze zawtaszczy¢ Ksiezy-
ca czy innych ciat niebieskich.
O istotach pozaziemskich milczy.
W efekcie z punktu widzenia prawa
miedzynarodowego mamy do czy-
nienia z kompletna préznia.

W tej niepewnosci wzrok badaczy
kieruje sie ku Wiedniu, gdzie swojg
siedzibe ma Biuro Narodéw Zjedno-
czonych ds. Przestrzeni Kosmicznej. >

Wystany w 1974 roku sygnat z Arecibo jest
najhardziej znang préba nadania

w kosmos uporzadkowanej wiadomosci.
Zapisany w postaci 1679 bitow zawierat
liczhy, informacje o podstawowych
pierwiastkach chemicznych, budowie DNA,
sylwetce cztowieka, Uktadzie Stonecznym
i samym radioteleskopie. Pokazywat, ze
jesli chcemy méwié do ohcych, powinni-
$my robi¢ to jezykiem matematyki, bo
tylko on moze hy¢ uniwersalny.

liczby z zakresu 1 do 10

.II
HEH ET-

liczba nukleotydow

liczba ludzi na Ziemi (4 292 853 750
w listopadzie 1974 roku)

schemat Uktadu Stonecznego



ze skutki mogg byé podobne, jak w przypadku

odkrycia Ameryki przez Krzysztofa Kolumba.
Jak wiadomo, wydarzenie to okazato
sie niezbyt pomysine dla rdzennych
mieszkaricéw tego kontynentu §%

Przez lata krazyta miejska legenda,
jakoby jego dyrektor byt oficjalnym
ambasadorem ds. kontaktu z kosmi-
tami. Cho¢ w 2010 roku éwczesna
szefowa biura, dr Mazlan Othman,
zdementowata te pogtoski, to wita-
sSnie ONZ pozostaje jedyna platfor-
ma posiadajacg mandat do koordy-
nacji dziatan o skali planetarne;.
Profesor Steven Dick, byty gtéwny
historyk NASA, zwraca jednak uwa-
ge na nowe, niebezpieczne zjawi-
sko: decentralizacje potencjalnego
kontaktu. Analizuje on scenariusz,
w ktérym sygnat nie zostaje odebra-
ny przez panstwowa agencije, lecz
przez prywatng korporacje lub nie-
zalezng grupe badawczg finanso-
wanag przez miliarderéw. W takiej
sytuacji odkrycie inteligencji poza-
ziemskiej nie bytoby jedynie faktem
naukowym, ale poteznym czynni-
kiem politycznym. Inna sprawa, ze
kraj, na ktérego terytorium znajduje
sie radioteleskop (np. Chiny z ich
gigantyczna czasza FAST), takze
moze ulec pokusie zmonopolizo-
wania komunikacji dla wtasnych
korzysci technologicznych albo
wizerunkowych.

prof. STEPHEN HAWKING

To rodzi fundamentalny dylemat:
czy pojedynczy rzagd ma prawo na-
rzuci¢ swojg narracje reszcie plane-
ty? Dotychczasowe wytyczne
Miedzynarodowej Akademii Astro-
nautycznej (IAA) sugeruja, ze zadna
odpowiedz nie powinna zostaé wy-
stana, dopdki nie powstanie globalny
konsensus. Jednak mechanizmy wy-
pracowania takiego porozumienia
w ramach ONZ bywajg powolne, co
w starciu z natychmiastowoscia me-
didw spotecznosciowych moze do-
prowadzi¢ do dyplomatycznego pa-
ralizu. Zanim politycy ustalg tresc
pierwszego ,dzien dobry”, prywatni
nadawcy moga juz bombardowac
zrédto sygnatu niekontrolowanymi
komunikatami, czynigc z pierwszego
kontaktu kakofonie zamiast przemy-
slanego dialogu.

MIEDZYPLANETARNY
TLUMACZ

Zatozenie, ze sygnat od obcej cywili-
zacji bedzie zawierat instrukcje obstu-
gi lub prosty stownik, jest jednym
z najczestszych btedéw poznaw-
czych ludzkosci. Jesli odbierzemy
komunikat od kosmitéw, do gry wej-
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ici odwiedzqg nas kiedykolwiek, mysle,

dzie ksenolingwistyka. To dziat
jezykoznawstwa, ktory probuje odpo-
wiedzie¢ na pytanie, jak porozumie¢
sie z umystem, ktéry ewoluowat
w catkowicie innym srodowisku.
Ruch SETI od lat stawia na matema-
tyke jako jedyny prawdziwie uniwer-
salny jezyk wszechswiata. Fundamen-
tem tego podejscia jest praca
matematyka prof. Hansa Freudenthala
z 1960 roku. Opracowat on system
logiki matematycznej, ktory pozwolit-
by na budowanie skomplikowanych
poje¢ abstrakcyjnych, zaczynajac od
prostych impulséw reprezentujacych
liczby naturalne. Jego jezyk zaktada,
ze prawa fizyki i logiki sg wszedzie ta-
kie same, wiec kazda inteligentna
istota musi je rozumiec.
Wspotczesni badacze sa jednak
znacznie mniej optymistyczni. Jezy-
ki, ktérymi sie postugujemy, a nawet
nasze rozumienie matematyki, sg
nierozerwalnie zwigzane z ludzkag
biologia, motoryka i sposobem,
w jaki zmysty cztowieka interpretujg
otoczenie. Jezeli obca inteligencja
nie posiada wzroku lub operuje w zu-
petnie innych skalach czasowych niz
my, jej ,uniwersalna” logika moze
by¢ dla nas nieprzenikniona. Bariera
nie lezy w braku wspadlnego stownic-
twa, lecz w fundamentalnie odmien-
nej strukturze poznawcze;j.

Kolejnym problemem jest semantyka.
Nawet jesli uda nam sie zdekodowac
strukture sygnatu (sktadnig), mozemy
nigdy nie odczytac jego znaczenia.
Problem ten analizowat miedzy inny-
mi prof. Douglas Vakoch. W swoich
pracach dotyczacych konstruowania

GO TO BYEOD?!

Zarejestrowany w 1977 roku sygnat Wow! do dzis$
uchodzi za najstynniejszy ,,niemal kontakt”

w historii SETI. Byt silny, waskopasmowy i na tyle
1 niezwykly, ze astronom Jerry Ehman dopisat na
wydruku krotkie: ,,Wow!”. Problem polegat na
tym, Ze sygnatu nigdy wiecej nie wykryto. Nie dato
sie go jednoznacznie potwierdzi¢ ani ostatecznie
wyjasni¢. Wtasnie dlatego stat sig symbolem

1 najwazniejszej zasady poszukiwan obcej inteli-
gencji — fascynacja to za mato, jesli za odkryciem
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nie stoi powtarzalny dowad.




Solaris Stanistawa Lema (obok
George Clooney jako dr Chris Kelvin
w filmowej adaptaciji powiesci

w rezyserii Stevena Soderbergha)
przypomina, ze kontakt z obca
inteligencja moze okazac sig czyms$
znacznie trudniejszym niz wymiana
wiadomosci. W tej powiesci
problemem nie jest odlegtos$¢ ani
technologia, lecz sama obcos¢:
istnienie umystu tak odmiennego,
ze cztowiek nie potrafi go ani
opisac, ani zrozumie¢. To wazna
przestroga dla wszystkich ziem-
skich planéw pierwszego kontaktu.
By¢ moze najwigkszym wyzwaniem
nie bedzie odebranie sygnatu, lecz
uznanie, e po drugiej stronie moze
istnie¢ cos, co wymyka sie naszym
jezykom, pojeciom i intuicjom.

wiadomosci miedzygwiezdnych
podkresla, ze bez wspdlnego kon-
tekstu kulturowego lub biologiczne-
go informacja pozostaje martwa.
Przyktadowo, proste ziemskie poje-
cie ,pokoju” czy ,altruizmu” moze
nie mie¢ odpowiednika w historii cy-
wilizaciji, ktérej ewolucja opiera swoj
rozw0j na zupetnie innych mechani-
zmach przetrwania.

Zrozumienie obcego nie bedzie wigc
procesem przypominajgcym ttuma-
czenie z angielskiego na polski. Be-
dzie to raczej proba znalezienia naj-
mniejszego wspdlnego mianownika
w rzeczywistosci, w ktorej nawet
pojecie liczby moze by¢ interpreto-
wane inaczej, niz uczyt nas
prof. Freudenthal. Pierwszy dialog
moze zatem nie by¢ wymiang infor-
maciji, lecz bolesna lekcjg o tym, jak
bardzo nasze myslenie jest ,uwie-
zione” w ludzkiej formie.

CZY W OGOLE POWINNISMY
ODPOWIADAC?

Gdybysmy odebrali sygnat, ktérego
pozaziemskie pochodzenie nie bu-
dzitoby watpliwosci, ludzkos¢ sta-
netaby przed najbardziej brzemien-
na w skutkach decyzja w swojej
historii: milcze¢ czy odpowiedzie¢?

Spoér ten dzieli Srodowisko naukowe,
a stawka w tej debacie moze byé
przetrwanie naszego gatunku.
Dziatania polegajace na celowym wy-
sytaniu sygnatéw w strone odlegtych
uktadéw gwiezdnych okresla sie mia-
nem METI. Przez lata dominowato
podejscie pasywne (nastuch), jednak
organizacje takie jak METI Interna-
tional, kierowana przez wspomnia-
nego astrobiologa prof. Douglasa
Vakocha, postuluja zmiane strategii.
Argumentuje on, ze jesli wszystkie
cywilizacje we wszechswiecie jedy-
nie nastuchujg, to kosmos na za-
wsze pozostanie gtuchy.

Zupetnie inny poglad prezentuje
dr David Brin, astrofizyk i doradca
NASA, ktéry od lat apeluje o zacho-
wanie najwyzszej ostroznosci.
Naukowiec ostrzega, ze nie mamy
zadnych danych na temat psycho-
logii ani etyki istot pozaziemskich
— a zaktadanie, ze kazda zaawanso-
wana cywilizacja musi by¢ pokojo-
wo nastawiona, to skrajna naiw-
nos¢. Wedtug niego ujawnianie
doktadnej lokalizacji Ziemi i stopnia
naszego rozwoju technologicznego
moze by¢ zaproszeniem dla kogos,
kogo intencji nie jesteSmy w sta-
nie przewidziec.

Profesor Vakoch w swoich wystgpie-
niach podczas sympozjéw nauko-
wych wielokrotnie zwracat uwage na
fakt, ze Ziemia od dekad ,,przecieka”
informacyjnie. Nasze radary wojsko-
we, sygnaty telewizyjne i radiowe
tworza wokdt planety stale rosnaca
sfere emisji, ktérg zaawansowana cy-
wilizacja mogtaby bez trudu wykryc¢.
Spor o METI to w istocie konflikt
miedzy dwiema wizjami wszech-
Swiata. Dla prof. Vakocha milczenie
jest wyrazem strachu, ktéry blokuje
ewolucje ludzkosci jako gatunku ko-
smicznego. Dla dr. Brina i sygnata-
riuszy protokotéw IAA aktywna emi-
sja to hazard, w ktorym stawka jest
bezpieczenstwo catej planety.

Budowa struktur na wypadek kontak-
tu z obcymi staje sie wiec lustrem,
w ktorym odbija sie kondycja dzisiej-
szej ludzkosci. To proces, ktéry zmu-
sza nas do wyjscia poza partykularne
interesy narodowe i spojrzenia na
Ziemie jak na jedng, wspding catosc.
Jesli — zgodnie z przewidywaniami
zespotu z Uniwersytetu St Andrews
- sygnat moze dotrze¢ do nas w kaz-
dej chwili, to jedynym sposobem na
unikniecie cywilizacyjnej katastrofy
jest zastapienie improwizacji przemy-
$lang, wielowymiarowa strategia. [ |

KONSULTACJA NAUKOWA: dr Tomasz Mrozek, Zaktad Fizyki Storica Centrum Badan Kosmicznych PAN

TEKST: Kamil Nadolski

ZDJECIA: Adobe Stock (3); Ricardo Arduengo/East News; Wikimedia Commons (4); Polsat; Freepik
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a poczatku byta

ciemnosé. Kilkaset

tysiecy lat po Wiel-

kim Wybuchu nowo

narodzony wszech-

swiat pograzyt sie

w absolutnym mro-

ku. Wreszcie, po
setkach milionéw lat tych tzw. wie-
kéw ciemnych, w zimnej, przera-
zajgco czarnej przestrzeni zaczety
zapalac sie pierwsze jasne punkty...
Przez dekady uwazano, ze ko-
smiczny swit, ktéry nastgpit okoto
250-350 milionéw lat po Wielkim
Wybuchu, nalezat do goracych, ja-
snych gwiazd z lll populacji — po-
wstatych wskutek scisniecia przez
grawitacje ,chmur” neutralnego
gazu, niemal w catosci ztozonego
z helu oraz wodoru, i napedzanych
przez fuzje jadrowa. Jednak obser-
wacje dokonane przez Teleskop
Webba (James Webb Space Tele-
scope, JWST) w grudniu 2022 roku
sugeruja, iz historie wszechswiata
byé moze trzeba bedzie napisaé na
nowo. Czy zanim niebo rozblysneto
blaskiem gwiazd, jakie znamy, roz-
Swietlaty je zimne, monstrualne ston-
ca, karmiace sie... ciemna materig?

' B

»Niektére z kandydatek na najstar-
sze galaktyki odkryte dzigki Tele-
skopowi Webba moga byé¢ w rze-
czywistosci ciemnymi gwiazdami”
- twierdza prof. Katherine Freese,
dr Cosmin llie i Jillian Paulin z Uni-
wersytetu Colgate i Uniwersytetu
Teksanskiego. Te (poki co) hipo-
tetyczne obiekty miatyby sie for-
mowac¢ we wczesnych protogalak-
tykach, kiedy wszechswiat dopiero
raczkowat — okoto 200 milionéw lat
po Wielkim Wybuchu, gdy istniaty
niemal wytgcznie wodor i hel. We-
dtug obliczen naukowcow mogty
mie¢ mase nawet 10 milionéw razy
wieksza niz nasze Storice i Swieci¢
az 10 miliardéw razy jasniej!

Gdyby takie ,mroczne storice”
umiesci¢ w miejscu centralnej
gwiazdy Uktadu Stonecznego, jego

Sa rzeczy na niebie,

o ktorych nie $nito sie
nawet astronomom.

W mrokach kosmosu do

niedawna niedostepnych

dla naszych narzedzi

tajemniczych

I o
=
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=
—
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=
=

swiecacych do

10 miliardow razy jasniej

od Stonca. Czy te

tzw. ciemne gwiazdy
skrywaja klucz do
zrozumienia, jak narodzi
sie wszechswiat?

granica siegataby orbity Saturna!
Zdaniem tréjki badaczy zblizone
wiasciwosci (rozmiar, intensywnoscé
Swiatta, a takze okragty ksztatt)
charakteryzuja galaktyki JADES-
-GS-z11-0, z12-0 i z13-0, zaobser-
wowane 3,5 roku temu przez JWST.
Skoro jednak te prehistoryczne
(w skali kosmicznej) giganty bity az
takim blaskiem, skad ich brzmiace
jak oksymoron miano? - Nazwa
~ciemna gwiazda” jest mylaca. Nie
sg one ani w catosci zbudowane
z ciemnej materii, ani nie sg ciem-
ne — mowi prof. Katherine Freese.

t
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WEHIKUL CZASU
Poniewaz $wiatto ma skoriczong predkosc,
patrzac daleko w przestrzer kosmiczna,
patrzymy w... odlegta przeszto$é. Skanujacy
rubieze wszechswiata od czterech lat Teleskop
Jamesa Webba (JWST; powyzej) dzieki niezwy-
kfej czutosci na podczerwien potrafi podejrzec,
jak wygladaty same poczatki kosmosu, tuz po
Wielkim Wybuchu. Co ciekawe, do tej pory
ztlazyt juz odkry¢ znacznie wigcej poteznych,
jasnych ohiektdw, niz wynikatoby to z modeli
teoretycznych i obliczen astronoméw. Dlatego
cze$6 naukowcow wysuneta Smiata hipoteze:
bhy¢ moze niektdre z nich to nie wczesne
galaktyki, ale supermasywne ciemne gwiazdy,
ktore powstaty u zarania dziejow?

NA TROPIE
KOSMICZNYCH ZAGADEK

Jezeli istnienie ciemnych gwiazd
sig potwierdzi, konieczne moze
stac sie utworzenie zupetnie
nowej gatezi astronomii

— gwiazdoznawstwa ciemnej
materii. Obserwacje tych obiek-
tow moga pomdc rozwigzac dwie

wielkie zagadki kosmologii: jak
powstaty bardzo jasne, kompak-
towe galaktyki zaohserwowane
przez JWST oraz skad wziely sie
supermasywne czarne dziury na-
pedzajace odlegte kwazary.




-
-

Zgodnie z koncepcja badaczki'i jej
wspotpracownikéw ciemne gwiazdy,
tak jak ich ,,zwykie” odpoWiedniki,
miatyby skfada¢ sie z wodoru i helu.
O wyjatkowosci tych obiektow prze-
sadzataby piewielka »domieszka”
ciemnej materii, odpowiadajaca za
mniej niz 0,1 procenta ich masy. To
wiasnie ona, anihilujac, pewstrzy-
mywataby je przed zapadnigeciem
sie w czarna dziure. ,,Jesli czastki
ciemnej materii sg'swoimi wiasnymi
antyczastkami, wtedy ich anihilacja
stanowi zrodto ciepfa (...), tworzace
nowy rodzaj gwiazdy, ciemna gwiaz-
de” - wyjasniaja naukowcy. ,,Znaj-
dowataby sie ona w réwnowadze
termicznej i hydrostatycznej”.
Innymi stowy: energia produkowa-
na przez zderzajace sie i w efekcie
znikajace czastki ciemnej materii
ogrzewataby gaz na tyle mocno, ze
uformowatby sie w stabilng strukture
bez rozpoczecia fuzji jadrowej, ktéra
ma miejsce w wiekszosci zwyczaj-
nych gwiazd. Jezeli takie obiekty
faktycznie istnialy — a coraz wiecej
na to wskazuje - bytyby zdecydowa-
nie okazalsze od innych obserwo-
wanych typéw gwiazd, zas ogladane
z teleskopow naziemnych mogtyby
sie ,maskowac” jako galaktyki.

JWST od czterech lat skanuje prze-
strzen kosmiczna w podczerwieni,
szukajac swiatta pochodzacego
z najdalej potozonych i najwcze-
$niejszych obiektéw we wszech-
Swiecie. Pod koniec 2022 roku
natrafit na trzy z nich, ktére poczat-
kowo zidentyfikowano jako galak-
tyki. Jednak na podstawie dalszych
obserwacji spektroskopowych
prof. Katherine Freese i wspét-
pracownicy uznali, ze maja raczej
do czynienia z ciemnymi gwiazda-
mi, ktérych istnienie postulowali juz
dwie dekady temu.

Po pierwsze, te kandydatki na
»mroczne stoica” wygladaja jak po-
jedyncze punkty, a nie rozciggniete
skupiska miliardow mniejszych
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gromade galaktyk w Warkoczu Bereniki

ta). Ale ciemna materia to nie wszystko.
la wysuneli hipotezg o istnieniu ciemnej
szych zagadek astrofizyki. Poniewaz cie
menty s na nig ,,$lepe”. | tu pojawia sig

gwiazd. Jesli okazatyby sie nie tylko teor
datoby namacalny dowdd na istnienie sa

0 tym, Ze jest jakas ,,ciemna strona” kosmosu, szwajcarski
astronom Fritz Zwicky pisat juz w 1933 roku. Badat wowczas

szajg sig one zhyt szybko, jak na ilos¢ obserwowanej materii.
Doszedt wigc do wniosku, Ze musi sig tam znajdowac jakas$
niewidzialna, ciemna materia, ktora spaja wszystkie obiekty
(na il. wizualizacja jej rozktadu we fragmencie wszechswia-
ukowcy na podstawie obserwacji odlegtych supernowych typu
cej ekspansje wszechéwiata. Do dzi$ sa one jedna z najwigk-

emituje, nie odbija ani nie pochtania $wiatta, nasze instru-

LY
KOSMICZNE
GIGANTY

Supermasywne ciemne
gwiazdy — jesli istniaty

— byly monstrami na astro-
nomiczna skale. Gdyby
umiesci¢ taki obiekt w cen-
trum Uktadu Stonecznego,
jego krance siggatyby poza
orhitg Saturna (infografika
po prawej). Przypomnijmy:
srednia odlegtos¢ szostej
planety od Storica wynosi
ok. 1,43 mld km. Nasza

i zauwazyt, ze poru-

W latach 90. na-
energii, napedzaja-
mna materia nie
szansa dla ciemnych

etyczne, ich wykrycie
mej ciemnej materii.

gwiazd, ktére tworza ,,standardowe”
galaktyki. Po drugie, ich widmo nie
przypomina typowych swietlistych
gigantow: jasnieja przede wszystkim
w podczerwieni, co dowodzi, ze sg
bardzo odlegte i stare.

Co wiecej, inny zauwazony przez
Teleskop Webba obiekt - JADES-
-GS-z14-0, ktéry zdaniem na-
ukowcow réwniez wykazuje cechy
ciemnej gwiazdy - zawiera pewng
charakterystyczna wskazéwke.
Przy diugosci fali 1640 angstreméw
(w zakresie dalekiego ultrafioletu)
badacze dostrzegli w jego widmie
luke (absorpcje) powstajaca, kiedy
swiatto przechodzi przez chmu-
re zjonizowanego (pozbawionego
elektronu) helu. Analogiczne zjawi-
sko nie wystepuje w przypadku zad-
nego innego znanego obiektu o po-
dobnym przesunieciu ku czerwieni

centralna gwiazda na tle
takiego olbrzyma wypadata-
by wigc — nomen omen

— blado, zwtaszcza ze
whrew nazwie ciemne
gwiazdy miaty Swiecic¢
bardzo jasno.

(czyli odlegtosci i wieku). Zwyczajne
gwiazdy nalezgce do lll populaciji nie
sag w stanie ,wycigé” swiatta w ten
sposdb. — Jesli to wszystko sie po-
twierdzi, to nie wiem, jak inaczej niz
ciemng gwiazda mozna wyjasnic te
obserwacje — podkresla prof. Freese.
Zaznacza jednak, ze poki co dowo-
dy na istnienie tych teoretycznych
obiektéw sg mocno ograniczone.

Hipoteza Freese, lliego i Paulin
moze pomoéc w rozwigzaniu jednej
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W ,.zwyktej” gwiezdzie, takiej jak nasze Stoii-
* ce, zachodzi proces fuzji jadrowej (wizualiza-
cja ohok): grawitacja Sciska wodar tak mocno,
e jego jadra tacza sie w cigzszy hel, uwalnia-
. jac gigantyczne ilosci energii i sprawiajac, ze
_obiekt Swieci. Ciemne gwiazdy dziatajg inaczej
« —saazasilane przez anihilacje ciemnej materii.
g Jej czasteczki zderzaja sig ze soba i w efekcie
. ulegaja catkowitemu zniszczeniu, ale produ-
,{’"‘ . Kuja przy tym energie, ktora ,,podgrzewa”
. . materig gwiazdy. Dzigki temu zachowuje ona .
. stabilnos¢ bez koniecznosci uruchamiania

~orbita Saturna

orhita
Jowisza

~._ Orbita
., Urana

z najwiekszych zagadek kosmosu:
skad wziely sie obserwowane przez
JWST monstrualne czarne dziury
napedzajgce odlegte, pochodzace
z ,mtodosci” wszechswiata kwaza-
ry, znajdujace sie miliardy lat Swietl-
nych od Ziemi?

Teoretycznie ciemne gwiazdy mo-
glyby istnie¢ przez setki milionow
lat. Ale co dalej? ,,Kiedy ciemna ma-
teria si¢ wyczerpie i supermasywna
ciemna gwiazda umrze, zapada
sie do czarnej dziury” - tltumacza
badacze. ,, Tym samym ciemne
gwiazdy moga wyjasniaé, dlacze-

go we wczesnym wszechswiecie
obserwuje sie supermasywne
czarne dziury”.

Jednak nie wszyscy podzielajg ich
entuzjazm. Doktor Daniel Whalen
z Uniwersytetu w Portsmouth uwa-
za, ze dane pozyskane przez Tele-
skop Webba mozna wyjasni¢ w inny
sposob. Podobna charakterystyke
moga wykazywa¢ bowiem réwniez
tzw. supermasywne gwiazdy pier-
wotne, ktére takze sa obiektami
teoretycznymi oraz mialy powstaé
u zarania wszechswiata, ale bez
udziatu ciemnej materii.

. # termnjqdrowet?
T ‘n-.

' Za taka hipoteza ma przemawiac¢
‘fakt, iz dodatkowe obserwacje

wspomnianych obiektéw przepro-
wadzone przy uzyciu teleskopu
ALMA w Chile, wykazaly emisje tlenu
z JADES-GS-z14-0 - a pierwiastek
ten nie wystepuje w ciemnych gwiaz-
dach, poniewaz do jego powstania
niezbedna jest fuzja jagdrowa.

Ale jak twierdzg prof. Freese i jej
wspotpracownicy, nie mozna przeciez
wykluczyé, ze ciemna gwiazda ma
towarzystwo w postaci zwyczajnych
gwiazd lub innego rodzaju obiektéw,
dzieki czemu w jej otoczeniu znajduja
sie ciezsze pierwiastki. Jesli faktycz-
nie tak jest, naukowcy beda zmuszeni
do zrewidowania dotychczasowych
modeli teoretycznych dotyczacych
zarania kosmosu.

Napisanie historii wszechswiata od
nowa to - nomen omen - zaledwie
poczatek. Udowodnienie istnienia
ciemnych gwiazd, mogacych sta-
nowi¢ brakujace ogniwo ewolucji
supermasywnych czarnych dziur,
pociagnie za soba szereg pytan.
Czy wiasnie te ,mroczne stonica”
napedzaly zjawiska zachodzace
we wczesnym okresie po Wielkim
Wybuchu? Jesli tak, to jaka role
odegraty w ksztattowaniu struktury
dzisiejszych galaktyk? W jaki spo-
s6b ich obserwacje moga nas do-
prowadzi¢ do poznania ciemnej ma-
terii? | czy to dzieki nim w kosmosie
wreszcie rozbtysto swiatto? [ |
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iata niebieskie spoza Uktadu Sto-
necznego niezbyt czesto odwiedzajg
okolice Ziemi, ale kilka udato sig juz
zaobserwowadé. Gdy tylko jeden z ta-
kich obiektow miedzygwiezdnych
pojawi sie w zasiegu teleskopow,
naukowcy rzucajg wszystko, by sie
nimi zaja¢. Skad sie biorg ci tajemni-
czy przybysze? Jakie sekrety kryja?
| dlaczego niektdrzy astronomowie
uwazajg, ze moga byé... wystani
przez obce cywilizacje?

PRZYPADKOWE
SPOTKANIE TRZECIEGO

STOPNIA?

Czy to kometa? Nie, to asteroidal
A nie, jednak kometa! Chociaz wtasci-
wie to nie wiadomo... Tak w skrécie
mozna opisa¢ zamieszanie w $rodo-
wisku naukowym po pojawieniu sie
dziewig€ lat temu obiektu miedzy-
gwiezdnego w oku teleskopu Pan-
-STARRS, zlokalizowanego na Hawa-
jach. Byt to pierwszy, a zarazem
najdziwniejszy z dotychczas zareje-
strowanych przybyszéw tego typu.
Zauwazony przez Roberta Weryka
19 pazdziernika 2017 roku obiekt za-
chowywat sie bardzo nietypowo. Za-
skoczenie wzbudzita jego trajektoria,
ktéra na podstawie 80 dni obserwacji
okazata sie mie¢ najwiekszy mimo-
$réd orbity okotostonecznej ze
wszystkich znanych wéwczas ciat,
wynoszacy 1,2011. Oznaczato to, ze
niespodziewany gos¢ jedynie lekko
»Skreci” pod wptywem grawitacji na-
szej gwiazdy i poleci dalej. Z tego
faktu mozna byto wnioskowag, ze
nigdy wczesniej nie byt zwigzany gra-
witacyjnie z Uktadem Stonecznym. >

Mnédstwo filméw o kosmitach zaczyna sie od sceny,

w ktorej cos leci w kierunku Ziemi. Sytuacja, gdy

SIEGAJ, GDZIE NIKT NIE SIEGA

W pierwszym zaohserwowanym gosciu spoza Uktadu
Stonecznego (na il.) niezwykte jest niemal wszystko,
nawet jego nazwa: 'Oumuamua. ,,0u” oznacza
»Siegac”; a ,,mua” to ,pierwszy”, zas powtorzone dwa
razy stowo to zostaje w jezyku hawajskim wzmochnio-
.ne. Miedzynarodowa Unia Astronomiczna uznata, ze
ten i kolejne obiekty miedzygwiezdne bed3 oznaczane -
podobnie do komet. Przypisano im litere I, od angiel-
skiego stowa ,,interstellar”, czyli ,,miedzygwiezdny”.
Formalna nazwa brzmi zatem 11/0umuamua.

eprasa.pl 9f201e92a9



B KOSMOS / UKEAD SEONECZNY

ZrAPAC
NN

Przelot 11/0umuamua (na il.) wywotat tak
ogromne poruszenie w Srodowisku naukowym, -
ze NASA rozwaza realizacje pomystu wystania
sondy, ktora mogtaby dogoni¢ uciekiniera. Pro-
blem polega na tym, ze po wystrzeleniu pojazdu !
i przyspieszeniu go przy asyscie grawitacyjnej
Jowisza jego predkosé bytaby bardzo duza
w stosunku do 11/0umuamua, wiec czas na
obserwacje bythy mocno ograniczony.
Propozycje przebiegu misji przedstawili uczeni
Inicjatywy Badarn Miedzygwiezdnych (Initiative
or Interstellar Studies) w ramach projektu Lyra.
sh zdaniem istnieja dwie godne rozwazenia
rajektorie, jakimi mozna wystac sonde $cigaja-
3 11//0umuamua. Pierwsza wymaga trzech duzych
‘zmian predkosci: najpierw z orhity okotoziemskiej
w strone Jowisza. Tam sonda musiataby zwolnié
i zaczaé ,,opadac” w kierunku Storica, uzyskujac
najwyzsza dotad predkosé. Wéwczas silniki ra-
kietowe nadatyby jej dodatkowe przyspieszenie,
~ ktore pozwolitoby na minigcie gwiazdy i wy-
" lot z Uktadu Stonecznego z predkoscia 70 km/s
~ (11/0umuamua oddala sie z predkoscia 26 km/s).
~ Druga trajektoria, krotsza i mniej narazona na
~ problemy zwigzane z przelotem w poblizu Storica,
zaktada nabieranie predkosci za sprawa grawi
tacji Wenus i Ziemi, a nastepnie Jowisza. W tym
wypadku predkosé wylotowa bytaby mniejsza,
ale dzieki temu zwalnianie w poblizu celu - fa-
twiejsze. Podano dwie mozliwe daty rozpoczecia
misji: 2030 lub 2033 rok. Sonda dogonitahy
B i e ~ 11/O0umuamua w roku 2048.




ometa'0/1980 E1 (mapa jej podrézy po praWej K

miata orhite o dtugosci ok. 7,1 miliona lat $wietl-
h. Oddalata sie od Storfica na 1,17 roku swwtlnee‘ -

. g0, gdy osiagneta maksymalng odlegiosc Jednakze
kledy przelatywaia w pobllzu Jowisza w 1980 rolui'f
‘zblizyta slg do niego nieco za bardzo, przez co przy-

ieszyta i uzyskata trajektorie hlperbollczng Wien

posoh gdy za pare milion6w lat opusci nasz Ukiad
Eneczny, zostanie mlgdzygwwzdnym podroznlklem
Sci, gdzi

POLOWANIE TRWA

Zbudowana przez Japoriska Agencje Badan Kosmicznych sonda
Hayabusa-2 (na il.) jest weteranka polowar na planetoidy. W 2019
roku udato sig z jej pomoca pobraé probki mierzacej zaledwie
kilometr Srednicy planetoidy Ryugu. Ale zamiast zakoniczy¢ misje,
wyposazona w mocne silniki jonowe sonda ruszyta dalej w strong
domniemanej mrocznej komety 1998 KY26. Zgodnie z przewidy-
waniami zblizy sie do niej w lipcu 2031 roku. Byé moze poznamy
wtedy tajemnice przyspieszenia tych nietypowych obiektow.




Jego dtugos¢ szacowano na okoto
100 do 1000 metréw. Na podstawie
zmian blasku z okresem siedmiu go-
dzin stwierdzono, ze obiekt ma ksztatt
wydtuzonego cygara lub dysku. For-
malnie nazwano go A/2017 U1
i C/2017 U1 (PANSTARRS), ale p6z-
niej przylgneto do niego hawajskie
stowo 'Oumuamua, czyli ,pierwszy
postaniec” albo ,,zwiadowca”.

GOSC NIE Z TEJ ZIEMI

11/’0Oumuamua porusza sie z predko-
Scig 26 kilometréw na sekunde
wzgledem Stonca i najwyrazniej po-
chodzi gdzie$ z okolic obecnego
uktadu Wegi - tego samego, z ktore-
go obcy wysytali do nas sygnaty
w powiesci Kontakt Carla Sagana
z 1985 roku! Symulujac trajektorie
lotu, naukowcy wytypowali kilka
gwiazd, obok ktérych obiekt mégt
przelecie¢, ale zadnej nie mozna byto
uznaé za jej pewne zrodto. Obecnie
11’Oumuamua zmierza w kierunku
gwiazdozbioru Pegaza.

Dalsze sledzenie przybysza przynio-
sto kolejne zaskoczenia. Obiekt miat
wydtuzony ksztatt, nietypowy dla ma-
tych ciat niebieskich, i ciemno-
czerwony kolor! Co zadziwito uczo-
nych jeszcze mochniej, 11/’Oumuamua,
mijajac Uktad Stoneczny, zaczat przy-
spieszaé. | cho¢ komety robig do-
ktadnie to samo, kiedy zblizajac sie
do gwiazdy, sg odpychane przez
sublimujacy 16d z wtasnej powierzch-
ni, to emitujg wéwczas wyrazne smu-
gi czasteczek zwane warkoczem
—a 11/’Oumuamua tego nie robit, co
wykazaty obserwacje za pomoca
teleskopu Spitzera w widmie pod-
czerwieni. Mato tego, nie tylko oka-
zato sie, ze 6w przybysz nie emituje
czastek o rejestrowalnej temperatu-
rze, ale rowniez odbija $swiatto okoto
dziesieciokrotnie bardziej od typowe;j
komety. To mogtoby oznaczaé, ze
powierzchnia dziwacznego odtamka
jest... metaliczna.

Niestety, zostat on zauwazony do-
piero 40 dni po osiaggnieciu peryhe-
lium, czyli przelocie najblizej Stonca,
kiedy opuszczat juz nasze sasiedz-
two, dlatego nie wiemy na jego temat

zbyt wiele. Trudno sie wiec dziwic, ze
do dzisiaj pojawiajg sie nowe, intry-
gujace teorie.

MROCZNA KOMETA

Nie trzeba byto dtugo czekac, az ktos
zasugeruje, ze 11/’Oumuamua jest
dzietem kosmitéw. Jako pierwszy po-
wiedziat o tym profesor Uniwersytetu
Harvarda, Avi Loeb. W 2018 roku ar-
gumentowat, ze promieniowanie Ston-
ca mogto przyczyni¢ sie do przyspie-
szenia przybysza, ale jedynie jesli
bytby znacznie cienszy, niz pierwotnie
przypuszczano. Mianowicie musiatby
mie¢ grubos¢ zaledwie 0,3 do 0,9 mili-
metra! To przywiodto naukowca do
przypuszczenia, ze nie byt to obiekt,
ktory powstat w naturalny sposob.
Wyobrazit on sobie 11/’Oumuamua
jako wielki zagiel stoneczny, zbudowa-
ny na potrzeby bardzo dalekich podré-
zy miedzygwiezdnych.

Druga teorie przedstawit w 2020 roku
prof. Darryl Seligman z Uniwersytetu
Cornella. Spekulowat on, ze emisja
czasteczek z powierzchni 11/’Oumua-
mua jest niewidoczna, poniewaz skta-
da sie z bardzo matych, trudno wykry-
walnych czastek wodoru. Jego
zdaniem obiekt mogt by¢ w catosci
zbudowany z wodorowego lodu, lecz
nie zgodzit sie z tym prof. Avi Loeb,
ktéry w swojej kolejnej pracy wykazat,
ze $wiatto w dowolnym miejscu prze-
strzeni kosmicznej niesie na tyle wyso-
ka energie, by go rozpuscic.

Profesor Seligman porzucit wiec teorie
kawatka wodorowego lodu, ale nadal
uwazat, ze 11/’"Oumuamua popychaty
czasteczki wodoru. Skad sie one wzie-
ty? W 2023 roku prof. Jennifer Bergner
z Uniwersytetu w Kalifornii zasugero-
wata, ze woddr mogtby sie uwalniac
pod wptywem promieniowania z uwie-
zionej we wnetrzu obiektu wody. Jej
zdaniem, kiedy éw przybysz zblizyt sie
do Storica, mogto dojs¢ do przemiesz-
czenia lodu i uwolnienia gazu.

To nie przekonato prof. Loeba, ktéry
w kolejnych dwdch pracach zarzucit
prof. Seligmanowi btedne obliczenia.
Tymczasem ten ostatni zaczat szukaé
innych obiektéw w Uktadzie Stonecz-
nym, ktére rowniez przyspieszaja, ale
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nie wykazujg cech wiasciwych kome-
tom. Znalazt ich az sze$c¢! Okazaly sie
one nieco bardziej ,typowymi” przed-
stawicielami matych ciat niebieskich:
wygladaty na asteroidy o niewielkich
rozmiarach liczonych w metrach.
Wszystkie orbitowaty na tyle blisko
Ziemi, by zaplanowanie misji badaw-
czych byto sensowne.

Doktadnie tak jak w przypadku
11/’Oumuamua, nauka nie jest w stanie
obecnie wyjasnic, skad bierze sie ich
przyspieszenie. Jedna z nich, 1998
KY26, zostanie odwiedzona przez ja-
poniska sonde Hayabusa-2 w 2031
roku. Moze dzieki temu uda si¢ dowie-
dzie¢ nieco wiecej na temat dziwnego
przyspieszenia —oraz 11//Oumuamua...

PODROZE MALE | DUZE

Od chwili wykrycia 11/’Oumuamua
w naszym sasiedztwie pojawili si¢ ko-
lejni podobni goscie. Trzydziestego
sierpnia 2019 roku Giennadij Borysow
z Krymskiego Obserwatorium Astro-
nomicznego zauwazyt za pomocg
prywatnego teleskopu obiekt nadlatu-
jacy w strone Storica z okolic gwiazdo-
zbioru Perseusza. W tym wypadku
nie byto watpliwosci — pochodzit spo-
za naszego Uktadu i byt kometa. >

ROBERT J. WERYK
Kanadyjski fizyk i astro-
nom, ohecnie pracuje

: 858l na Uniwersytecie Hawajs-
B Kim w Manoa.

» To byto zupetnie
nieoczekiwane. Ruch
tego obiektu nie
dawat sie wyjasnic
za pomocq orbity
zwyklej asteroidy

z pasa gléwnego
czy komety z Uktadu
Stonecznego «

ROBERT J. WERYK,

fizyk, astronom

odkr\/f pierwszy znany obiekt
miedzygwiezdny — 11/'Oumuamua

KOSMOS [CK]




Mato tego, ze wzgledu na stuprocen-
towa szanse na dotarcie przybysza
w poblize Ziemi Borysow natychmiast
opublikowat parametry znaleziska na
miedzynarodowym forum.

Na szczegscie doktadniejsze badania
wykluczyly ryzyko kolizji z Ziemiag. Ko-
meta, ktdrej nadano nazwe 2|/Borisov,
mineta peryhelium 8 grudnia 2019
roku i od tego czasu oddala sie od
Stonca. W przeciwienstwie do mrocz-
nego 11/’"Oumuamua, 21/Borisov oka-
zat sie bardzo ostentacyjny. W trakcie
przelotu zaprezentowat warkocz
o dtugosci niemal 14 srednic Ziemi.
Sam obiekt miat okoto pét kilometra
Srednicy i nie réznit sie zbytnio od in-
nych znanych nam komet.

Jednak czesto jednoznaczne potwier-
dzenie rodowodu jest trudne, nawet
kiedy astronomowie aktywnie poszu-
kuja takich obiektow. Wiele z tych juz
wstepnie opisanych nie ma nadanej
litery ,I” (od stowa ,interstellar”, czyli
»-miedzygwiezdny”), poniewaz nie ma
pewnosci co do ich Zrédta. Doskona-
tym przyktadem sa komety Machholz 1
i C/1996 B2 Hyakutake, ktére prawdo-
podobnie zostaty ,,schwytane” przez
grawitacje Storica oraz Jowisza.

Na pozastoneczne korzenie wskazuja
w ich przypadku bardzo wydtuzone,
eliptyczne orbity i nietypowy sktad.

+
DLACZEGO
WARTO
SZUKAC?

smego stycznia 2014 roku w poblizu wybrzeza

Papui-Nowej Gwinei spadty resztki obiektu
znanego dzis jako CNEOS 2014-01-08. W 2019 roku
prof. Avi Loeb i Amir Siraj zasugerowali, Ze rozbhitek,
ktory na szcze$cie niemal w cato$ci sptonat w atmo-
sferze Ziemi, nie pochodzit z Uktadu Stonecznego.
Tezy astronoméw nie udato si¢ do dzi$ jednoznacznie
potwierdzi¢, i to mimo ekspedycji na dno oceanu
w poszukiwaniu szczatkow CNEOS 2014-01-08. Mimo
to przypadek z 2014 roku pobudza wyobraznig¢ — war-
to wiedzie¢, czy na kursie kolizyjnym z nasza planet
nie znajduje sie co§ wiekszego niz takie mierzace
zaledwie 0,5 metra ciato niebieskie.

Machholz 1 posiada nadzwyczajnie
niskg zawartos¢ cyjanu — az 72 razy
mniejsza niz przecietna kometa. Z ko-
lei kometa Hyakutake, odkryta w 1996
roku, nie tylko rézni sie pod wzgledem
chemicznym od ,rodzimych” komet,
ale i pozwolita wysnu¢ ciekawe wnio-
ski na temat pochodzenia wody na
Ziemi! Okazato sie bowiem, ze zawar-
tos¢ deuteru (stabilnego izotopu wo-
doru) w jej lodzie wodnym jest zdecy-
dowanie wyzsza niz w naszych
oceanach, co oznacza, ze w kome-
tach nie mozna szukac¢ jedynego zro-
dta H,O na Btekitnej Planecie.

tAPACZ
MIEDZYGWIEZDNYCH
GOSCI

Jowisz odgrywa bardzo istotng role
w chwytaniu takich przybyszéw. Jako
jedyna planeta w ukfadzie ma grawita-
cje na tyle duzg, by znaczgco hamo-
wacé nadlatujgce obiekty.

By¢ moze wkrétce znajdziemy jeszcze
wiecej podobnych komet i dzigki nim
stopniowo rozwiejemy watpliwosci?
Innym przyktadem takiego potencijal-
nego przybysza, ktéry zostat z nami
na state, jest planetoida (514107)
Ka’epaoka’awela. Orbituje ona wokét
Storica w przeciwnym kierunku niz
niemal wszystkie pozostate ciata nie-

bieskie! W jej przypadku intrygujgce
jest tez to, ze nie jest kometg, a kawat-
kiem skaty. By¢ moze caty lod zdazyt
juz wysublimowag, co oznaczatoby, ze
planetoida zostata uwigzana na orbicie
w bardzo wczesnych etapach istnienia
Ukfadu Stonecznego.

N GIENNADIJ BORYSOW
. Konstruktor teleskopow

i astronom amator, pracuje
jako inzynier w Krymskiej
Stacji Astronomiczne;j.

» Swoje teleskopy
robie sam. (...) To nie
jest kwestia sprzetu,
ale mitosci do nieba
i czystej wytrwalosci.
Kiedy patrzysz

w obiektyw, musisz
po prostu wiedzie¢,
czego szukasz,

i wierzy¢, ze tam
jestes pierwszy «

GIENNADIJ BORYSOW,
konstruktor teleskopéw, astronom

odkryt komete migdzygwiezdng,
kiérej nadano nazwe 21/Borisov
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STARUSZEK
/ DALEKA

sztatt komety 3I/ATLAS jest typowy dla

tego rodzaju obiektéw, ale na tym
korczy sie jej zwyczajno$¢. Badacze przy-
puszczaja, ze ma az 11-12 miliardéw lat,
czyli jest ponad dwa razy starsza niz
Stonce! Z tego powodu jej budowa moze
by¢ dla nas niezwykle interesujaca. - 3VATLAS
to ekscytujaca okazja na sprawdzenie
sktadu chemicznego innego systemu pla-
netarnego, takiego, ktory uformowat sie,
na dfugo zanim istniaty Storice i Uktad
Stoneczny - podkresla dr Rosemary Dorsey

KTO SZUKA
TEN ZNAJDZIE

Poza 11/’Oumuamua i 2l/Borisov
dotychczas potwierdzono miedzy-
gwiezdne pochodzenie jeszcze jedne-
go obiektu: odkrytej 1 lipca 2025 roku
komety 3I/ATLAS. Zauwazono ja dzie-
ki ufundowanemu przez NASA Astero-
id Terrestrial-impact Last Alert System
(ATLAS; system ostatecznego ostrze-
gania o kolizjach asteroid z Ziemiag).
Komete wykryt jeden z czterech tele-
skopoéw systemu, zlokalizowany
w Chile. Hiperboliczna orbita przyby-
sza przebiegta blisko orbity Marsa,
a peryhelium osiggnat 29 pazdziernika
2025 roku. Nie stanowit zagrozenia:
19 grudnia 2025 roku minat nasza pla-
nete w odlegtosci okoto 269 milionéw
kilometrow, a nastepnie 16 marca
2026 roku przeleciat w odlegtosci
53,4 miliona kilometrow od Jowisza.
Podobnie jak w przypadku 11/’Oumua-
mua, poczatkowo uczeni nie byli w sta-
nie stwierdzi¢, czy przyleciata do nas
asteroida, czy kometa. Dopiero pota-
czone wyniki badan Deep Random
Survey w Chile, Discovery Channel
Telescope w Obserwatorium Lowella
w Arizonie i Teleskopu Kanadyjsko-
-Francusko-Hawajskiego na Mauna
Kea umozliwity dostrzezenie charakte-
rystycznego, choc¢ krotkiego warkocza.

SZKIELKO | OKO

Wedtug NASA miedzygwiezdne obiek-
ty przelatujg przez Uktad Stoneczny
Srednio raz w roku. Trudno je dostrzec,
poniewaz sg niewielkie i majg w sto-
sunku do nas bardzo duze predkosci.
Jednakze, skoro wiemy juz, czego
szukac, i mamy do tego odpowiednie
instrumenty, wkrétce z pewnoscig po-
jawig sie kolejne doniesienia o wykry-
ciu zagubionych podréznych.

Duzag pomoca w tym zadaniu powi-
nien okazac sie uruchomiony pod ko-
niec 2025 roku teleskop w obserwa-
torium imienia Very C. Rubin w Chile,
z lustrem o Srednicy 8,4 metrai matry-
cg rejestrujaca 3,2 gigapiksela. Takie
urzadzenie mogtoby dostrzec
11/’Oumuamua cate trzy miesiace
wczesniej niz Pan-STARRS!

Co wiecej, w ramach tworzenia
Legacy Survey of Space and Time
(LSST, ang. dziedzictwa badan prze-
strzeni i czasu), w ciaggu dziesieciu lat
maja powstaé dwa miliony zdje¢ ko-
smosu. Astronomowie szacujg, ze
w ten sposéb powinno sie udac¢ wy-
kry¢ od zera do nawet... 70 miedzy-
gwiezdnych obiektéw podobnych do
11/’Oumuamua rocznie!

Kolejna inicjatywa pozwalajaca lepiej
zrozumie¢ nature obiektéw miedzy-
gwiezdnych jest realizowana przez

z Uniwersytetu Helsinskiego.

Europejska Agencje Kosmiczng misja
Comet Interceptor, ktdra ruszy w 2029
roku. W ramach tego przedsiewziecia
sonda ma zostac¢ ,zaparkowana”
w przestrzeni kosmicznej w oczeki-
waniu na przelot komety. Kiedy taka
sie pojawi, urzagdzenie ,,obudzi sie”, by
zblizy¢ sie do przybysza i wykonaé
mapowanie 3D. Bedzie to pierwsza
misja w historii, ktéra na starcie nie
posiada zdefiniowanego celu!

Pytanie tylko, co sie stanie, jesli zad-
na kometa nie znajdzie sie w pobli-
zu? Operacja bytaby stratg czasu
oraz $rodkéw. | tu wtasnie pojawia sie
najwiekszy, dos¢ oczywisty problem:
pieniadze. Nawet pomyst dogonienia
11’Oumuamua (patrz: ramka ,Ztapac
intruza”) jest jak najbardziej wykonalny
przy obecnym stanie technologii. Ale
trzeba sobie zadac pytanie: czy warto?
Naukowiec powie, ze tak, w koncu
moze chodzi¢ o bardzo istotne infor-
macje o kosmosie, moze wrecz o zro-
dle zycia na Ziemi, a na pewno o od-
powiedzi na pytania dotyczgce samej
smrocznej komety”. Lecz ekonomista
czy podejmujacy decyzje polityk nie-
koniecznie sig¢ zgodzi — loty pozaziem-
skie wcigz wigzg sie z duzymi koszta-
mi. Byé moze wiec na rozwigzanie
zagadki przybyszow z gwiazd przyj-
dzie nam jeszcze poczekac. |

TEKST: Michat Procner KONSULTACJA NAUKOWA: dr Tomasz Mrozek, Zaktad Fizyki Storica Centrum Badar Kosmicznych PAN
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catkiem sporo! Walt Disney i Wernher von-Braun ?

razem stworzyli wizje kosmosu, ktéra data Amerykanom {3
: R L,



ZBRODNIARZ WOJENNY W KRAINIE JUTRA
Walt Disney i Wernher von Braun (powyzej:
na wspdlnej fotografii z 1954 roku) stali sie
ojcami amerykanskiego programu kosmicz-
nego. To dzigki ich wspétpracy idea zatogo-
wego lotu na Ksigzyc zdohyta spoteczne
oraz polityczne poparcie. Za cieptymi
us$miechami i rozmarzonymi spojrzeniami
kryly sig jednak mroczne pobudki. Von
Braun byt eksnazista, ktory rekami wigznidw
ohozu koncentracyjnego Mittelbau-Dora

w morderczych warunkach tworzyt dla
Hitlera Smierciono$ne rakiety V-2. W USA
chciat wybieli¢ swoja brunatna przeszto$é

i ,sprzedac” Kongresowi wizje podboju
kosmosu. Z kolei Disney szukat naukowego
autorytetu, by uwiarygodni¢ strefe
Tomorrowland w budowanym wiasnie
Disneylandzie — i zdoby¢ fundusze na
realizacje swojej Krainy Jutra.

latach 50. Ameryke opano-

wata prawdziwa kosmiczna
gorgczka. Miliony ludzi sledzity
doniesienia o postepach inzynierii
rakietowej, a Walt Disney... zacierat
rece. W lipcu 1955 roku tworcy baj-

| kowego imperium udato sie zreali-

zowac swoje najwieksze marzenie:
w Anaheim w Kalifornii otworzyt park
rozrywki, ktéry na wtasng czesé na-
zwat Walt Disney World (obecnie

| znany jako Disneyland). — To wasza

kraina — mowit podczas ceremonii
inauguracyjnej. — Tutaj starsi moga
przypomniec¢ sobie piekna prze-
sztos¢, a mtodzi cieszyc sie obietnicg
pieknej przysztosci...

Zapowiedz tego, jak bedzie wy-
gladac ta ostatnia, dawata Kraina

Jutra (Tomorrowland), w ktérej na
wtasne oczy mozna byto zobaczy¢
m.in. 22-metrowg rakiete kosmicz-
na, a takze przezyc¢ hiperrealistycz-
ng symulacje lotu na Ksiezyc. Juz
w dniu otwarcia futurystyczna czes¢
parku chciato obejrze¢ ok. 35 tys.
0sOb (wiele z podrobionymi bileta-
mi — tych oficjalnych sprzedano bli-
sko 20 tys.). Sporo z nich do wizyty
w Disneylandzie zachecit sympa-
tyczny naukowiec, ktory przed kilko-
ma miesigcami na antenie telewizji
ABC z nieco zabawnym akcentem
przekonywat w filmie z serii Walt Di-
sney przedstawia..., zatytutowanym
po prostu Cztowiek w kosmosie
(Man in Space), ze wyprawa poza
naszg planete wcale nie jest mrzon-
ka. Mato kto miat Swiadomos¢, ze
6w uczony zaledwie dekade wcze-

| Sniej stworzyt Smiercionosna bron

dla Hitlera...

NAZISCI W KOSMOSIE

Wernher von Braun, bo o nim mowa,
przeszedt do historii jako pionier pod-
boju przestrzeni pozaziemskiej. To
rakieta jego autorstwa podczas te-
stow jesieniag 1944 roku jako pierw-
sza w dziejach przekroczyta umowng
granice kosmosu (tzw. linie Karmana

B na wysokosci 100 km). Tyle tylko ze

byta to rakieta... balistyczna V-2, kt6-
ra miata nazistom pomoc odwrdcic
bieg Il wojny swiatowej. — Co to za
sukces, skoro trafiliSmy nie w te pla-
nete, co trzeba? — skwitowat podob-
no to osiagniecie naukowiec, ktory za
dnia pracowat dla wojska Ill Rzeszy,
a nocami marzyt, by siegna¢ gwiazd.
Od dziecka chciat zdoby¢ kosmos.
To pragnienie zaszczepita w nim
matka, ktéra podarowata mu pierw-
szy teleskop. Znalazt tez droge do
tego celu: technologie rakietowa.
Wojna sprawita jednak, ze przekie-
rowat zainteresowania — na zlecenie
hitlerowcéw skonstruowat bron od-
wetowa do terroryzowania ludnosci
cywilnej. Po latach zarzekat sig, ze
nie miat wyboru. Stworzona przez
niego V-2 byta wykorzystywana do
ostrzatéw m.in. Londynu i Antwerpii.




W atakach zgineto tgcznie przeszto
7000 osob.

NOWA GWIAZDA NA
AMERYKANSKIM NIEBIE

Doniesienia o genialnym kon-
struktorze rakiet dotarty za ocean,
a Amerykanie uznali, ze wobec
wielkiego talentu von Brauna moz-
na przymkna¢ oko na jego mrocz-
na przesztosé. Po wojnie w ramach

W Stanach Zjednoczonych Wernher
von Braun wreszcie mogt rozwing¢
skrzydta. Juz na poczatku lat 50.
przygotowat Das Marsprojekt — plan
zatogowej misji na Czerwona Plane-

te. Rdbwnoczesnie zaczat udzielac sie
medialnie i szybko zyskat status cele-
bryty. Jego wykfady, jak ten na nowo-
jorskim sympozjum zorganizowanym
przez Hayden Planetarium, poswie-
cone wizjom podboju wszechswiata,

niestawnej operacji ,Paperclip”
(,Spinacz”) wraz z ponad setka
niemieckich naukowcow — w wiek-
szosci tak jak on bytych cztonkow
NSDAP i SS - przybyt do USA, aby
tam pracowac nad rakietami. Tym
razem faktycznie tymi, ktére miaty
wynies¢ cztowieka w kosmos.

INWAZJA NA MARSA

Zanim NASA na dobre zaczeta rozwazac lot na Ksigzyc,
Wernher von Braun miat juz w szufladzie gotowy projekt
podhoju Marsa (Das Marsprojekt). Nie myslat o skromnej
misji naukowej — planowat potezna ekspedycje, przypomina-
jaca inwazje. Plan von Brauna zakfadat wystanie na Czerwo-
ng Planete 10 statkéw kosmicznych, na pokfadach ktdrych
znajdowatoby sie az 70 astronautow. Pierwszy wylgdowathy
na jednym z hiegunéw. Nastepnie pionierska ekipa miata

w tazikach przejecha¢ 6500 kilometrow w strong rownika

i wybudowaé tam ladowisko dla reszty ,,floty”. Co ciekawe,
przywodca stojacy na czele marsjariskiej kolonii zgodnie

Z Wizja naukowca miat by¢ tytutowany mianem ,Elon”.

Wernher von Braun

ZABOJCZA PIONIERKA

Lata przed tym, nim rozpoczat sie
amerykarnsko-radziecki wyscig kosmiczny,
to whasnie rakieta V-2 (obok) zaprojekto-
wana przez Wernhera von Brauna przekro-
czyta granice kosmosu. W czerwcu

1944 roku podczas pionowego lotu testo-
wego osiagneta putap przeszto 170 kilo-
metrow, stajac sig pierwszym stworzonym
przez cztowieka obiektem, ktory znalazt
sig w przestrzeni pozaziemskiej.

hipnotyzowaty stuchaczy. Magazyn
»Collier’s” zaprosit go do wspdfpracy
przy serii artykutéw poswieconych
wyprawie marsjanskiej, lotom na or-
bite czy ladowaniu na Ksiezycu. ,,To,
co tu przeczytacie, to nie jest science
fiction. To fakty! Jest to opowiesc
o tym, ze zdobycie kosmosu przez
cztowieka jest nieuniknione” — zapo-
wiadat w jednym z nich.

Pomysty von Brauna na eksploracje
przestrzeni pozaziemskiej, ilustrowa-
ne przez malarza Chesleya Bonestella,
zafascynowaty miliony ludzi. Wsréd
nich znalazt sie Walt Disney.

JUTRO NA SPRZEDAZ

Tworca bajkowego imperium miat
wowczas twardy orzech do zgryzie-



DIABEL TKWI W SZCZEGOEACH

W 1955 roku gosci Krainy Jutra witata
imponujaca, 22-metrowa rakieta
»Moonliner” (na zdj.). Byta to wow-
czas najwyzsza budowla w catym
Disneylandzie — gorowata nawet nad
zamkiem Spiacej Krélewny. Miata
reklamowacé kosmiczna przysztosé
ludzko$ci i rozpalaé wyobraznig
matych Amerykanow. Cho¢ pomalo-
wano ja na biato-czerwono i ozdobio-
no eleganckim logo linii lotniczych
TWA, jej sylwetka budzita jednoznacz-
ne skojarzenia z nazistowska
wunderwaffe V-2.

wystagpit takze w dwoch pozostatych
odcinkach, przekonujgc, ze loty na
Ksiezyc to nie science fiction, a ma-
tematyczna koniecznos$¢, oraz snujac
wizje fantastycznej fauny i flory, jakie
mogtyby rozwing¢ sie na Marsie.

WIELKI SKOK
DLA LUDZKOSCI

Von Braun ,sprzedat” Amerykanom
Ksiezyc. Programy z jego udziatem
obejrzato nawet 150 milionow wi-
dzow. Gtosy powatpiewania na te-
mat przysztosci lotow pozaziemskich
nagle zastgpit niektamany entuzjazm.
Na jego fali dat sie ponies¢ sam prezy-
dent Dwight D. Eisenhower, ktory za-
zadat, by do Pentagonu dostarczono
kopie Cztowieka w kosmosie (chciat
ja pokazac¢ ekspertom rakietowym).
Ale nie tylko w ten sposob byty hitle-
rowski naukowiec potozyt podwaliny
pod program Apollo i [gdowanie na
Ksiezycu. Juz jako ,zamerykanizo-
wany Niemiec” zbudowat rakiete
Redstone, a nastepnie kierowat ze-
spotem, ktéry opracowat Saturna V.
Tego samego, ktéry w lipcu 1969
prawdziwy boom telewizji. Do roku wynidst poza Ziemie Orfa, po-
zainwestowania w swoj projekt — zwalajac uczynic ,,maty krok dla czto-
namowit stacje ABC, w zamian WERNHER VON,BRAUN wieka i wielki skok dla ludzkosci”.
obiecujac przygotowanie serii pro- PO TESCIE V-2 A Ze przy okazji — z walng pomocg
gramow Walt Disney przedstawia..., Disneya — wybielit swojg hitlerowskag
ktére jednoczesnie reklamowatyby przesztosé? Coz, skoro obraz ,,sym-
przedsiewzigcie. patycznego wujka od rakiet” firmo-
Lunapark ojca Myszki Miki miat wat sam ojciec Myszki Miki...
by¢ podzielony na cztery cze- Co ciekawe, nazisci, tagodnie méwiac,
sci: trzy (Fantasyland, Frontierland nie przepadali za stynnym gryzoniem.
i Adventureland) nawigzywaty do fil- Niemiecka propaganda atakowata go
mow jego studia, ostatnia byta wiel- w latach 30., sugerujac, ze mysz jest
ka niewiadoma. O tym, jakie atrakcje zydowskim symbolem i zagraza god-
znajda sie w Tomorrowland, przesa- nosci lll Rzeszy. Wtaczata jg tez do
dzity wspomniane teksty z ,Collier’s”, grona szczurow, do ktérych poréw-
ktére szefowi wytworni podrzucit je- nywata Zydéw. Niektore z kreskéwek
den z animatoréw. Disney postano- zostaty wrecz zakazane w kraju rzg-
wit wcieli¢ w zycie wizje bytego na- dzonym przez Adolfa Hitlera, choé
zisty. Zaprosit go do wspotpracy przy on sam dzieta Disneya podziwiat. Ba,
stworzeniu koncepcji Krainy Jutra (nie w 1937 roku otrzymat kilkanascie fil-
przez przypadek gigantyczna rakieta, mow z Mikim w roli gtéwnej w prezen-
ktéra mogli podziwia¢ odwiedzajacy, cie gwiazdkowym od Josepha Goeb-
do ztudzenia przypominata zabdjcza belsa. Zapewne nie przypuszczat, ze
V-2), ale tez obsadzit jako eksperta dwie dekady pdzniej jeden z jego czo-
w dokumentalno-animowanych pro- towych naukowcow bedzie miat oka-
dukcjach majgcych rozpromowac idee Zje osobiscie wspotpracowac z tworcg
eksploracji wszechswiata. A takze jego ulubionej bajkowej postaci. W

nia — marzyt o wtasnym parku roz-
rywki, ale na jego sfinansowa-
nie potrzebowat (homen omen)
astronomicznej kwoty. Pienig-
dze znalazt w przezywajacej

oczywiscie marzenie Disneya. Osta-
tecznie powstaty trzy filmy: Cztowiek
w kosmosie, Cztowiek na Ksiezycu
oraz Na Marsa i jeszcze dalej, wyemi-
towane w latach 1955-1957.

— Dzisiejszy program faczy narzedzia,
jakimi postugujemy sie w naszym
zawodzie, z wiedza naukowcdw, by
w rzeczywisty sposob opowiedzie¢
0 najswiezszych planach najnow-
szej przygody cztowieka — rozpoczat
Disney we wiasnej osobie pierwszy
z materiatéw, ktéry miat premiere
9 marca 1955 roku. Dalej przy uzyciu
zabawnych kreskdwkowych postaci
przedstawiono widzom historie tech-
niki rakietowej. Wreszcie na ekranie
pojawit sie Wernher von Braun, pre-
zentowany jako jeden z najwybitniej-
szych ekspertéw w tej dziedzinie, by
przedstawi¢ koncepcje czterostopnio-
wej rakiety orbitalnej. Projektant V-2

ZDJECIA | ILUSTRACIJE: Adobe Stock; Detlev van Ravenswaay/East News (2); Wikimedia Commons (2)

TEKST: Maria Rojewska
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e istniatby niezniszczalny
kosmiczny, czy udatoby sie
. ac atmosfere Jowisza? | cz'y
- 3 po prostu przeleciec¢ przez tego
_&j‘." B fwego olbrzyma? Aby odpowiedziec

- ’“‘/ na te i inne pytania, przeprowadziliSmy
eksperyment myslowy, ktory siega
granic fizyki...



/AGADKA

Przez dtugi czas uwazano, ze Jowisz wytwarza htyskawice tylko
w nizej potozonych warstwach chmur wodnych — ale nie
hezposrednio na swojej lodowej powierzchni. Potem jednak
sonda kosmiczna Juno odkryta nieznang wczes$niej forme
wytadowan elektrycznych na gazowym gigancie — tzw. ,,ptaskie
btyskawice”, ktére nie wytadowuja sig od gory w dét, lecz
poziomo. — Po nocnej stronie Jowisza dos¢ czgsto wida¢
byskawice na powierzchni — wygladaja jak obserwowana z gory
burza na Ziemi— wyjasnia prof. Jonathan Lunine z Uniwersytetu
Cornella. Udowodniono jednak, ze byskawice moga powstawaé
w tym lodowatym Srodowisku, poniewaz zewnetrzna warstwa
chmur zawiera duzo amoniaku. Jego temperatura zamarzania
wynosi —77°C, wigc w tym przypadku dziata on jak Srodek
przeciwzamrozeniowy dla btyskawic.

BIALE PLAMY

Juz wezesniej wiedzieliSmy o tym, Ze na Jowiszu wystepuja
biyskawice. Poniewaz jednak wytadowania byty widoczne tylko
jako biate plamy pod chmurami (widoczne na il. powyzej z pra-
wej strony), zatoZono, Ze pojawiaja sig¢ one mniej wigcej 30 kilo-
metrdw pod powierzchnia, w obszarze chmur wodnych. Odkry-
cie ,,ptaskich blyskawic” pokazato, ze do wytadowan dochodzi
rowniez bezposrednio na powierzchni.
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miare jak ostona przeciwpromienna
powoli opuszcza si¢ przed matym
iluminatorem na dziobie twojego
statku, kokpit rozjarza sie wszystki-
mi barwami teczy. Gdy oczy przy-
zwyczajg sie do nagtej jasnosci,
ukazuje im sie czerwono-brgzowo-
-biata sylwetka Jowisza — i najbar-
dziej spektakularne zorze w catym
Uktadzie Stonecznym. Znajdujesz
sie okoto 300 tysiecy kilometrow od
kipigcej powierzchni najmasywniej-
szej planety w Ukfadzie Stonecznym
i zmierzasz do punktu, z ktérego
wykonasz skok.

SKOK W PLANETE

Bez hipotetycznego wahadtowca
oraz hipotetycznego skafandra ko-
smicznego wykonanych z super-
materiatu, ktory na potrzeby tego
tekstu wytrzyma dostownie
wszystko, twoja podréz w tym mo-
mencie juz by sie zakonczyta. Po-
wodem jest magnetosfera Jowi-
sza, ok. 20 razy silniejsza niz
ziemskie pole magnetyczne. Przy-
spiesza ona czagsteczki wiatru sto-
necznego tak mocno, ze powstate
promieniowanie zniszczytoby kon-
wencjonalne wahadtowce i zabito
ich pasazerow. Jednak chroniony
przez superskafander, otwierasz po
prostu zewnetrzng S$luze statku
— i przygotowujesz si¢ do zanurko-
wania we wnetrze Jowisza...

Jest rok 2129 i aby dowiedzie¢ sie,
co dzieje sie we wnetrzu gazowe-

go giganta, przebytes 622 miliony
kilometrow — z Ziemi do Jowisza
i jego 90 ksiezycow. Jest to jedna
z zagadek, ktérych kierujaca
badaniami naukowymi kwantowa
sztuczna inteligencja nie zdotata
jak dotad rozwigza¢ za pomoca
symulacji. Byta jednak w stanie
stworzy¢ warunki techniczne
dla nas, ludzi, umozliwiajgce usta-
lenie tego w nieco staromodny
sposéb: na miejscu. Tak wiec sto-
isz teraz na krawedzi statku,
W 0znhaczonym na czerwono miej-
scu do skoku, jeszcze raz spraw-
dzasz wszystkie systemy i... robisz
krok do przodu.

..Chcagc
zrozumiec
pochodzenie
Ukladu
Stonecznego,
trzeba zaczgé
od pochodzenia
Jowisza”
KOMUNIKAT NASA

dotyczacy wystrzelenia sondy
kosmicznej Juno w 2011 roku

Zaczynasz spadac¢ w btyskawicz-
nym tempie. Ze wzgledu na wigksze
przyciaganie grawitacyjne Jowisza,
ktdrego srednica wynosi 140 tysiecy
kilometréw, odbywa sie to 2,5 raza
szybciej niz na Ziemi — po mniej niz
12 sekundach przekraczasz bariere
dzwigku. Twoje ciato przyspiesza do
nawet 180 000 km/h, zanim opor
spowietrza” gazowego olbrzyma
zrekompensuje jego przycigganie
grawitacyjne i cie spowolni.

W normalnych okolicznosciach
wyparowatbys jak meteoroid z po-
wodu ciepta uwalnianego w wyni-
ku tarcia i podnoszgcego twoja
temperature do 15 000°C. Ale dzie-
ki niezwyktemu skafandrowi ko-
smicznemu docierasz bez szwan-
ku do pokrywy chmur Jowisza.

>



Ma ona ok. 70 kilometréw grubosci.
Gdy zanurzasz sie w biate obtoki
amoniaku, nagle robi sie bardzo
wietrznie. Potezne burze osiggajace
predkos¢ nawet 500 km/h przedzie-
rajg sie przez zewnetrzng atmosfe-
re. Jest zimno. Przyrzady w skafan-
drze kosmicznym pokazuja —240°C
i ciSnienie zewnetrzne o wartosci
0,5 atmosfery fizycznej (w skrocie:
atm - jedna atmosfera fizyczna
odpowiada sredniemu ziemskiemu
cisnieniu powietrza na poziomie
morza). Swiatto stoneczne wcigz
roz$wietla otaczajgce cie szare
kteby amoniaku niczym chmury
deszczowe na Ziemi, ale im nizej
spadasz, tym robi sie ciemniej. Na-
gle masz wrazenie, ze zderzytes
sie ze sciana.

Wokot rozlega sie gtosny syk. Ude-
rzasz w wewnetrzng atmosfere Jo-
wisza, jakbys$ plasnat brzuchem
o powierzchnie wody po skoku
z 10-metrowej wiezy. Przecigzenie
przy hamowaniu w tym momencie
wynosi ponad 230 g - a wiec
10 razy wiecej, niz mogtbys wytrzy-
mac bez superskafandra. Teraz na
chwile sie przejasnia i odnosisz
wrazenie, ze zbyt szybko zanurzasz
sie w czystej wodzie. Spogladajac
w dot, widzisz nowa, brgzowa, bul-
goczaca Sciane chmur wodoro-
siarczku amonu pedzacg w twoim
kierunku. Ostatnig rzeczg, jaka do-
strzegasz, zanim w nig wpadniesz,
sg mate, zoétte pfatki siarki, ktore
miejscami na tobie osiadajg. Potem
Swiatto stoneczne znika. Nigdy wie-
cej go nie ujrzysz...

REJS W CHMURACH

Panuje tu ciemnos$¢. Przelatujesz
przez geste kteby chmur. Widocz-
nos¢ jest zerowa, lecz systemy
skafandra informuja, ze temperatu-
ra wzrosta do -100°C. Chmury
zndéw sie zmieniajg. Nie odczutes
tej zmiany, ale staty sie one biate
i btyszczace. W ciemnosci, tylko
dzieki oswietleniu na hetmie, wi-
dzisz, jak przesuwaja sie blisko
twojego wizjera. Geste kawatki

~Jowisz nie rézni sie
az tak bardzo od
Stonca. Ma podobng
strukture, na ktérg
sktadajq sie hel

i woddr. Z ponad

90 ksiezycami
krazgcymi wokot
niego przypomina
troche maty Uktad
Stoneczny”

ANGELA DIETZ,
specjalistka w dziedzinie
inzynierii kosmicznej w ESA

drobnego lodu i kieby pary przeta-
czajg sie nad tobg z dotu do gory.
Czujesz ich fizyczny opdr, gdy cie
mijaja. Raz po raz wpadasz w silne
turbulencje. Czekasz na koniec
warstwy chmur, dobrze wiedzac,
ze prawdopodobnie nigdy nie sta-
niesz na powierzchni tego gazo-
wego olbrzyma. Obtoki wokot sta-
ja sie jeszcze gestsze i ciezsze.
Gigantyczne btyskawice przebijaja
sie przez ciemnosc¢ i powodujg
grzmoty tak potezne, ze nawet
prymitywne, bezzatogowe sondy
byty w stanie je zarejestrowac
100 lat temu z odlegtosci
4000 kilometréw. Teraz zanurzasz

[LE WARSTW MA

JOWISZ?

Wewnetrzna struktura planety jest ztozona, a ze wzgledu na jej
odlegtos¢ od Ziemi — nie do korica zbadana. Jednak poszczegdline
warstwy Jowisza mozna z grubsza podzieli¢ w nastepujacy sposéb:

WARSTWY
CHMUR

Pokrywa chmur
0 grubosci

10 kilometrow,

np. z amoniaku

JADRO

Niezwykle gesty
srodek o masie
25 mas Ziemi

WODOR
METALICZNY

Znany rowniez

jako ,,ptyn
nadkrytyczny”

WODOR
CIEKLY
Wodor

0 coraz
wigkszej
gestosci

et

e i s 8

e o S

”
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POEKNIETA PRZEZ PLANETE

W 1995 roku sonda NASA Galileo (na zdj.) dotarta do Jomsza i wypuscita probnik, ktoryb
zanurzyt sig w atmosferze. Zhierat on dane przez 58 minut, po czym znlknqi W 2003/

roku podqzy’ra za nim sama Galileo. Po wielokrotnych awariach systemu jej kurs zostai
zmieniony — tak, aby sptoneta w atmosferze. /

WAGA CIEZKA

Jowisz ma mase 1,9 kwadryliarda kilograméw,
czyli 318 mas Ziemi. Jego masa jest 2,5-krot-
nie wieksza niz wszystkich pozostatych planet
Uktadu Stonecznego razem wzigtych.

BURZOWE GIGANTY
Wiry powietrzne osiagaja
na Jowiszu Srednice do

16 tysigcy kilometrow.
Poniewaz poruszaja si¢ bez
oporu gruntu gazowego
olbrzyma, nie jest jasne, od
jak dawna trwaja. Niektore
burze na Jowiszu s3 obser-
wowane juz od 300 lat.

sie w dziwnie wirujgcych chmurach
wodnych o temperaturze pokojowej
i ci$nieniu pieciu atmosfer. Choé
skafander utrzymuje statg tempera-
ture w swoim wnetrzu, masz wraze-
nie, ze przekraczasz granice — wpa-
dajgc z krainy lodu do piekta
rozzarzonego cieptem i cisnieniem.
W pewnym momencie chmury na-
gle znikajg. Czasami jeszcze przez
mgnienie oka btyskawice z gory
oswietlajg twoje pole widzenia. Po-
tem widzisz, ze nadal spadasz i ze
co$, co przypomina tapete w kolo-
rze piasku, mija cie jakby w zwol-
nionym tempie. Okoto 120 kilo-
metréw ponizej chmur docierasz do
granicy, gdzie poprzedni rekordzi-
sta w nurkowaniu w Jowisza
- prébnik atmosferyczny sondy
Galileo - prawdopodobnie ulegt
zmiazdzeniu. W kazdym razie ostat-
ni sygnat radiowy wystany na Zie-
mie w 1995 roku przez to niewielkie
urzadzenie zawierat informacje
o temperaturze 152°C i cisnieniu
22 atmosfer. Odpowiada to ci$nie-
niu panujgcemu na Ziemi na gtebo-
kosci 220 metrow pod wodag. Tym-
czasem spadasz juz od godziny.
Pod tobag otwiera sie ciemna ot-
chtan. Bedziesz w nig lecie¢ bez-
wiadnie bardzo, bardzo dtugo.

ROZZARZONA
ATMOSFERA

Domniemana otchtan to czarny
wodér. Im gtebiej spadasz, tym
staje sie on bardziej sprezony. Po-
mimo ekstremalnej gestosci prze-
bijasz sie przez niego bez oporu.
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W rzeczywistosci czujesz sie tak,
jakbys byt catkowicie nieruchomy
w pozbawionej $wiatta prézni. Po
700 kilometrach spadania cisnie-
nie jest juz 1000 razy wieksze niz
na powierzchni Ziemi. Cho¢ instru-
menty pomiarowe pokazuja, ze
obracasz sie wokét wiasnej osi we
wszystkich kierunkach, to géra
i dét nie maja tutaj zadnego zna-
czenia. Godzina po godzinie nadal
wpadasz w planete, obserwujac
wcigz rosnaca temperature.

Po 12 godzinach zanurkowates
juz na ponad 4200 kilometréw
w gtab Jowisza. Gaz na tej wyso-
kosci wydaje sie wrze¢. Otaczaja-
ce cie odgtosy przypominajg bul-
gotanie gotujgcej sie wody,
a przyrzady pokazujg temperature
ponad 3700°C. W takich warun-
kach wyparowatby nawet wol-
fram, metal o najwyzszej znanej
nam temperaturze topnienia. Za
to catkowita ciemnos$¢ przed two-
imi oczami ustepuje miejsca mi-
gotaniu. To tak, jakbys pedzit
w kierunku blasku, ktéry, tlac sie
w dali ponizej, probuje wskazac ci
droge. Ale to ztudna nadzieja.
W rzeczywistos$ci to zageszczona
atmosfera wodorowa wokot cie-
bie zaczyna sie zarzy¢ — najpierw
na czerwono, potem na zotto,
a wreszcie na biato.

METALOWY OCEAN

W pewnym momencie zasypiasz
— a gdy ponownie otwierasz oczy,
okazuje sie, ze twoje otoczenie sie
zmienito. Biate Swiatto wokot lekko
pulsuje, jakby samo sie poruszato.
Skafander melduje gtebokos¢
okoto 15 tysiecy kilometréw
— i zmiane stanéw kwantowych:
pod wptywem temperatury wyno-
szacej ok. 7000°C i cisnienia
znacznie przekraczajgcego milion
atmosfer swobodne jadra wodoru
(tylko pojedyncze protony) tworzg
dziwng gazowo-ciekta hybryde
z uwolnionymi elektronami. Ow
fenomen nazywany przez na-
ukowcéw ,ptynem nadkrytycz-

TAJEMNICZY KRAG OTACZAJACY JOWISZA

W przeciwienistwie do Saturna Jowisz nie posiada pierscienia?
Nieprawda! W rzeczywistosci ma nie jeden, a cztery pierscienie.
Nie widzimy ich, poniewaz tworzace je czastki maja rozmiar
zaledwie kilku mikrometréw i prawie nie odbijaja Swiatta.

~lak naprawde nadal
nie wiemy, czy

w srodku Jowisza
znajduje sie stale
jadro. Jesli tak, to mowi
nam to cos o tym,
kiedy i gdzie Jowisz
uformowat sie

w Uktadzie
Stonecznym”

dr SCOTT BOLTON,
astrofizyk z Southwest
Research Institute w Teksasie

nym” charakteryzuje sie tym, ze
jego stan skupienia nie jest rozpo-
znawalny. W rzeczywistosci we
wnetrzu Jowisza jest zbyt goraco,
aby woddr mogt wystepowac jako
ciecz, a jednoczesnie cisnienie jest
tak wysokie, ze czgsteczki wodoru
traca elektrony. Ten stan, gdy elek-
trony i jadra poruszajg sie swo-
bodnie, znamy jako plazme — sub-
stancje, z ktorej sktadajg sie
np. btyskawice. Ale poniewaz hy-
bryda wodorowa wokét ciebie
przypomina raczej ciekty metal niz
plazme, naukowcy nazywaja ja
smetalicznym wodorem”.

TAM COS JEST!

Masz mnostwo czasu, by nad tym
rozmyslaé. Cho¢ znajdujesz sie

obecnie 20 tysiecy kilometréw po-
nizej morza chmur, pokonates do-
piero jedng trzecia odlegtosci do
centrum. Cisnienie wynosi tu dwa
miliony atmosfer, temperatura
przekracza 10 000°C. Wytgczasz
oswietlenie na hetmie. Poniewaz
metaliczny wodér mocno odbija
Swiatto, jest ono bezuzyteczne.

Po wielu kolejnych dniach spada-
nia przez ten dziwny ocean ciekte-
go metalu rozpoczyna sie ostatni
etap twojej podrézy. Przemierzy-
te$s 80% promienia Jowisza, gdy
czujniki skafandra zgtaszajg cos
dziwnego. Pod tobag ma sie rzeko-
mo rozposciera¢ staty grunt
—mimo ze znajdujesz si¢ wewnatrz
gazowego olbrzymal Wkrotce po-
tem ladujesz na jadrze Jowisza,
ktore jest 25 razy masywniejsze
od catej Ziemi. Jego skifad jest nie
mniej tajemniczy niz oceanu nad
toba. Podczas gdy niektére po-
miary wskazuja na skaty, inne su-
gerujg swego rodzaju egzotyczny
16d, ktéry mogt powstaé pomimo
piekielnego otoczenia o cisnieniu
25 milionéw atmosfer. Ta zagadka
pozostanie niewyjasniona. Nawet
gdybys byt w stanie zgtebi¢ nature
tego miejsca, twoja wiedza nigdy
nie ujrzataby swiatta dziennego.
Za sprawg swojej ogromnej masy
Jowisz nigdy nie wypusci tego, co
kiedykolwiek w sobie zamknat. To
koniec podrozy. |

KONSULTACJA NAUKOWA: dr Tomasz Mrozek, Zaktad Fizyki Storica Centrum Badan Kosmicznych PAN

ZDJECIA: NASA (5); SPL/East News: Shutterstock arch.




SOL NA EUROPIE? \ lle naturalnych satelitéw ma Jowisze

Uce.a" jednego z kSI?ZVCOW 5 Miedzynarodowa Unia Astronomiczna uznaje 101 ksie-

low[sza,’Eu’ro_py, moz6 X @ zycow tego gazowego olbrzyma, co do niedawna

zawierac sol i tym samym - czynito z niego rekordziste. Jednak po najnowszych

by¢ bardziej podobny do i i T ) Nty odkryciach naturalnych satelitéw Saturna to on powraca na

naszych morz, niz dotych- ' ey WU . tron — posiada ich az 285! Mimo to Jowisz, biorgc pod uwage

czas sadziliSmy. ' - ' jego wielko$¢, mase oraz wiek, i tak jest niekwestionowanym
liderem Uktadu Stonecznego. Ponadto to wokoét niego krazy
najmasywniejszy ze wszystkich ksiezycéw w naszym Uktadzie:
majacy ok. 5200 km $rednicy Ganimedes jest wiekszy nawet
od Merkurego. Jednoczesnie to jedyny naturalny satelita
z wiasnym polem magnetycznym.

TEnEE e | Kio nadat nazwy ksiezycom
zy na kioryms ksiezycu galileuszowym?
ieS'l' iYCie? G Gdy 7 stycznia 1610 roku Galileusz skierowat pierwsza

w historii astronomii lunete na Jowisza, w jego poblizu
Jak dotad nie znaleziono sladéw zycia na ktérymkolwiek natu- zauwazyt trzy mate punkty, a kilka dni pdzniej takze
O ralnym satelicie w Uktadzie Stonecznym (ani zadnym innym). czwarty. Ich pofozenie zmieniato sie kazdej nocy - odkrycie
Ale pod lodowg skorupg ksiezyca Jowisza, Europy, naukowcy ksiezycow krazacych wokét innej planety umocnito go w prze-
podejrzewajg obecnosc¢ oceanu ciekiej wody, ktory moze by¢ domem konaniu, ze to nie Ziemia, lecz Storice znajduje sie w centrum
dla organizméw. Zdjecia teleskopowe wykazaty wystepowanie ato- naszego Ukladu. Choé okreslenie ,ksiezyce galileuszowe”
moéw wodoru i tlenu nad potudniowym biegunem tego ciata niebieskie- upamietnia osiggniecie Wiocha, to swoje obecne nazwy lo,
go. Przypuszcza sig, ze pochodzg one z wysokich na 200 kilometréw Europa, Ganimedes oraz Kallisto zawdzigeczajg niemieckiemu
piéropuszy pary wodnej, okresowo wyrzucanych z lodowej skorupy astronomowi Simonowi Mariusowi, ktéry zauwazyt je w tym
Europy. Te gejzery majg by¢ zbadane przez sonde w 2030 roku. samym czasie i niezaleznie od Galileusza.

Gdzie wystepuje najwiece]
erupcji wulkanow?

Ksiezyc Jowisza lo wy-
kazuje sie najwieksza

aktywnoscia wulkanicz-
na w Uktadzie Stonecznym.
W szczegdlnie niespokojnych
fazach wybucha tu jednocze-
sSnie nawet kilkanascie wulka-
néw. lo znajduje sie pod
wptywem trzech sit przycig-
gania jednoczesnie: Jowisza
oraz dwoéch jego satelitow
— Ganimedesa i Europy. Dla-
tego to witasnie tam doszio
do najwiekszej zarejestrowa-
nej erupcji w Uktadzie Sto-
necznym. Sonda Juno
27 grudnia 2024 roku odnoto-
wata erupcje, ktére uwolnity
energie szacowana na
140-260 terawatow (1 TW to
bilion watéw).

-

, Zakfad Fizyki Stofica

-

ZDJECIA: NASA; Mark Garlick/SPL/Getty Images; Shutterstock arch.

KONSULTACJA NAUKOWA: dr Tomasz Mrozek
entrum Badan Kosmicznych PAN

l
L]
ii ' i




KOSMOS / ZAGROZENIA

POD CIAGLYM
OSTRZALEM

Dzigki atmosferze i polu magnetyczne-
mu Ziemi dzienna dawka promieniowa-
nia kosmicznego, ktora przenika nasze
ciata, jest raczej niska i wynosi 0,0011
milisiwerta (mSv). Dla poréwnania: na
Migdzynarodowej Stacji Kosmicznej
(1SS) jest to 0,438 mSv na dzien,

a podczas dalszych misji nawet 1200
razy wigcej niz na naszej planecie.

W ujeciu czysto matematycznym
trwajaca srednio szeS¢ miesigcy misja
na ISS zwieksza ryzyko zachorowania
naraka o 2%.
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IEBEZPIECZN A
DLA ZDROWIA
“JEST PODRO!
%= -KOSMICZNA?

Od dziesiecioleci naukowcy marza o zatogowej misji

na Marsa. Z technicznego punktu widzenia podroéz na
sasiednia planete bytaby mozliwa juz dzi$ - gdyby nie
najstabsze ogniwo tego przedsiewziecia: cztowiek. Kilka
projektow NASA poswiecono zatem zbadaniu, na co
narazony jest ludzki organizm podczas dtugotrwatych
pobytow w kosmosie oraz jak najlepiej chronié¢ zdrowie 'ﬁ
i zycie astronautow... /



RYZYKO

UDARU

Juz po kilku minutach w stanie niewazkosci ptyny
ustrojowe przemieszczaja sie do gérnej czesci
ciata. Twarz i zyly szyjne nabrzmiewaja, co
zwigksza ryzyko udaru mézgu.

GORSZY

WZROK

Jeden z problemdéw obserwowanych u Scotta Kelly’ego

i innych astronautoéw dotyczy narzadu wzroku: gatki oczne
kurcza sig, nerw wzrokowy ulega pogrubieniu, wystepuja
zaburzenia widzenia — czasami trwate. Dotykaja one
przede wszystkim mezczyzn po 50. roku Zycia. Przyczyna
tego zjawiska nie zostata jeszcze wyjasniona, ale
podejrzewa sig, Ze winowajca jest rosnace w przestrzeni
kosmicznej cisnienie mozgowe.

DODATKOWE

c m WZROSTU

W trakcie swojego dtugiego pobytu w kosmosie Scott stracit

w sumie 7% masy ciata. Paradoksalnie w tym samym czasie urdst
0 5 cm, poniewaz kregostup rozciagnat si¢ wskutek braku
grawitacji. Efekt ten byt jednak krotkotrwaty — na Ziemi Ameryka-
nin powrdcit do swojego normalnego wzrostu.

6 MIESIECY
REGENERAC]I

Po powracie Kelly wykazywat zwigkszony poziom

’ stresu i standw zapalnych, a w testach kognitywnych
wypadat znacznie gorzej niz wczesniej. Dopiero po

pot roku astronauta odzyskat swoja petng sprawnosé

umystowa. Badacze stwierdzili ponadto zmiany

w aktywnosci genow. Szczegdlnie dotyczyto to

komérek odpowiedzialnych za obrong immuno-

logiczna i naprawe uszkodzen DNA. Ponad 90% tych

zmian cofneto sig na Ziemi.
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wadziescia cztery. Tyle osob prze-
kroczyto tzw. Pas Van Allena pod-
czas misji Apollo. To strefa wypetnio-
na wysokoenergetycznymi czastkami
siegajgca do wysokosci ok. 60 tysie-
cy kilometrow ponad powierzchnie
Ziemi. Po jej minieciu nie pozostaje
prawie nic, co chronitoby ciato ludz-
kie przed promieniowaniem ko-
smicznym, ktére nieustannie prze-
mierza przestrzen i w duzych
dawkach zwieksza ryzyko zachoro-
wania na raka. Jest to jeden z powo-
déw, dla ktérych przez ponad 50 lat
w te grozng dla zycia strefe zapusz-

czaty sie tylko bezzatogowe sondy.
Ale niedawno sige to zmienito.

NASA ponownie wystata statek ko-
smiczny na orbite Ksiezyca w listopa-
dzie 2022 roku. Misja o nazwie Arte-
mis | byta proba generalng przed
planowang na 2028 rok pierwsza zato-
gowa wyprawa na Srebrny Glob od
czasow Apollo 17. To dlatego przed
czterema laty na poktadzie Oriona zna-
lazty sie dwie pasazerki. Jednak Helga
i Zohar nie byty astronautkami, lecz
naszpikowanymi najnowszg technolo-
gia manekinami — ,,cztekoksztattnymi”
obiektami pomiarowymi, z ktorych tyl-

R

SYMULATOR PRZESTRZENI KOSMICZNE)J

W Neutral Buoyancy Lab, laboratorium basenowym
w Teksasie, testowane sa nowe kombhinezony,
stworzone na potrzeby misji Artemis. Astronauci
trenuja w symulowanej niewazkosci przed
przysztymi spacerami kosmicznymi.

§ PIONIERZY NOWE) ERY |
| W kwietniu tego roku &8

w ramach misji Artemis || j
czworo astronautow :
odbyto podroz wokot
Ksiezyca — byt to pierwszy
od czaséw programu Apollo
zatogowy lot poza nisk3
orbite okotoziemska.

W jego trakcie wykonano
widoczne obok zjawiskowe
zdjecie naszej planety.

ko jedng ubrano w kamizelke chronig-
ca przed promieniowaniem. Ich od-
wzorowujace ludzkie organy i kosci
komponenty wyposazono w ponad
5600 czujnikdw, co pozwolito zmie-
rzy¢ z nieosiggalng dotad precyzjg
narazenie astronautéw na promienio-
wanie kosmiczne w trakcie lotu na
Ksiezyc. Okazato sie, ze misja
Artemis | byta bezpieczna pod wzgle-
dem narazenia na promieniowanie.
Catkowita zarejestrowana dawka wy-
niosta od 26,7 do 35,4 mSy, a wiec
pozostawata ponizej obowigzujgcego
limitu 600 mSv na caty pobyt astro-
nauty w przestrzeni kosmicznej. Dzie-
ki tym wynikom czteroosobowa zato-
ga lotu Artemis |l mogta wiosng tego
roku czuc¢ sie skutecznie chroniona
przez ostony statku Orion.

*DLACZEGO
ASTRONAUCI MAJA
STALE GORACZKE?

Jeszcze przed Artemis | NASA prze-
prowadzita szereg badan, ktére do-
tyczyty wptywu dtugotrwatych misiji
miedzy gwiazdami na organizm czto-
wieka. Nie zawsze jako obiekty analiz
wykorzystywano manekiny, ponie-
waz niekiedy ludzie sami zgtaszali sie
do eksperymentéow — najlepszym
przyktadem jest Scott Kelly. W latach
2015-2016 spedzit on nieprzerwanie
340 dni w przestrzeni kosmicznej,
podczas gdy jego brat, jednojajowy
blizniak Mark, réwniez astronauta,
pozostawat na Ziemi. Porownanie
ich danych fizjologicznych potwier-
dzito pewne teorie i jednoczesnie

przyniosto nowe wazne odkrycia. >
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Pierwszy zatogowy lot testowy ku Ksiezycowi od czaséw Apollo (1-10 kwietnia 2026) 12

Astronauci wystartowali
z wyrzutni 39B
w Kennedy Space Center.

Seria testow na wysokiej orbicie
okotoziemskiej: sprawdzono systemy
podtrzymywania Zycia oraz wyposazenia
i warunkow mieszkalnych zatogi.

Rozpoczgcie 23,5-godzinnego
sprawdzania statku.

Dodatkowo przeprowadzono
reczna oceng sterowania, ktora
trwata do dwdch godzin.

0Odrzucono caty stopien
centralny rakiety.

Oprécz promieniowania przede
wszystkim niewazkos¢ wywiera szereg
skutkdw na nasze ciato, poniewaz tam,
gdzie nie ma ziemskiej grawitacji, ptyny
W organizmie przemieszczaja sie w kie-
runku gtowy, co prowadzi do zmian
w naczyniach krwionosnych. Nieprzy-
jemne efekty uboczne obejmujg m.in.

spadek cisnienia krwi, bdle gtowy, ko-
tatanie serca, pocenie sie i zmeczenie.
Ponadto temperatura ciata wzrasta do
38°C, a w trakcie aktywnosci fizycznej
moze przekroczy¢ 40°C!

Serwisowego.

Nawet jesli ciato cztowieka z czasem
przystosowuje sie do nowych warun-
kéw, brak grawitacji ma konsekwencje,
ktére przypominaja przyspieszony pro-
ces starzenia sie: nastepuje utrata masy
miesniowe;j i kostnej, pojawiaja sie za-
burzenia widzenia, ostabia sie ukfad
krazenia i system odpornosciowy. — Po
powrocie czutem sie jak staruszek
— moéwi Kelly. — Bolaty mnie opuchniete
nogi, odczuwatem mdfosci i pieczenie
skory. W tej sytuacji zaskakuje, co stato
sie z telomerami Kelly’ego, poniewaz te

Wykonano manewry koryguja-
ce lot ku Ksigzycowi, ahy
utrzymac statek na trajektorii
swohodnego powrotu; podroz
trwata okoto 4 dni.

Okoto 6500 km — to wysokos¢
przelotu nad niewidoczna
z Ziemi strong Ksigzyca.

Rozpoczat sig lot po swobodnej
trajektorii powrotnej wokot Ksigzyca
przy uzyciu europejskiego modutu

ochronne ,,czapeczki” chromosomow,
ktdre zwykle kurcza sie wraz ze stresem
i wiekiem, w trakcie jego pobytu w prze-
strzeni kosmicznej urosty! Jednak na
Ziemi ich dlugo$¢ ponownie sie zmniej-
szyta: niektére z nich byty krétsze niz
przed wylotem. Dlaczego? To niestety
do dzi$ pozostaje niejasne...

*STACJA
DOCELOWA: MARS

To badanie doskonale pokazuje, ze
nadal doktadnie nie rozumiemy, co




Wykonano manewry korekty trajektorii
powrotnej, ahy precyzyjnie skierowa¢ statek
ku atmosferze Ziemi. Czas lotu: trzy dni.

e ——

Orion wleciat w atmosfere ziemska,
na kapsute oddziatywaty ohcigzenia
typowe dla predkosci 40 000 km/h.

Statek podjat astronautow i kapsute.

dzieje sie z ludzkim organizmem w ko-
smosie — i ze wcigz wiele problemoéw
pozostaje nierozwigzanych. Nie prze-
szkadza to jednak NASA w planowa-
niu nowych misji zatogowych poza
ochronnym polem magnetycznym na-
szej planety. | nie chodzi tu tylko
o dtugotrwate pobyty w przestrzeni
miedzyplanetarnej. Na przyktad w ra-
mach programu Artemis w ciggu naj-
blizszej dekady ma zosta¢ utworzona
stata baza w poblizu potudniowego
bieguna Ksiezyca. W celu ochrony
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stacjonujacych tam astronautéw
przed promieniowaniem, ktére na
Srebrnym Gilobie jest 1200 razy wyz-
sze niz na Ziemi, naukowcy juz teraz
poszukuja idealnego materiatu bu-
dowlanego na przysztg osade. Najbar-
dziej obiecujagcym kandydatem wyda-
je sie jak na razie... skafa ksiezycowa.
Ostatecznie program Artemis oraz ba-
dania NASA nad wptywem dfugotrwa-
tych pobytéw w kosmosie na ludzki
organizm stuzg jedynie przygotowaniu
do kolejnego wielkiego celu: pionier-

KONSULTACJA NAUKOWA: dr Tomasz Mrozek, Zaktad Fizyki Storica Centrum Badan Kosmicznych PAN

POWROT NA Ksu;zvc ﬁ:&gﬁ.ﬂ;ﬁr’f s

% Artemis IV przewiduje na 2028 rok pierwsza

¢ zatogowa misje ksigzycowa od czasu Apollo 17

£ (czyli 1972 roku). W drugiej potowie lat 30. §

Amerykanie majq zagoscm na_Srehrnym S —

i Glohle na stafe. |
[

' S'ILNE PROMIENIOWANIE |
Na Ksigzycu promieniowanie wynosi EEEE
@ 1,3 milisiwerta dziennie — 1200 razy wigcej

niz na Ziemi. Z punktu widzenia przyjetej *;-- X
dawki promieniowania dwumiesigczny pobyt ¥ i

na naszym naturalnym satelicie

rowna SI SZBSCIU mIBSI comnal

= schorzenia, e

- naukowcy proponuja |
.. pokrycie hazy E=E¥,

j Artemis Base Camp
(widok z gory) B
80- centymetrowa

skiej misji zatogowej na Czerwona Pla-
nete w latach 30. obecnego wieku.
Nawet jesli narazenie na promieniowa-
nie podczas samego lotu wynositoby
od dwéch do trzech milisiwertéw
dziennie, Scott Kelly uwaza, ze taka
podréz jest mozliwa. — Moglibysmy juz
teraz polecie¢ na Marsa, gdybysmy
mieli pienigdze i wsparcie polityczne
— moéwi 62-letni astronauta, dodajac
z usmiechem: — Mysle, ze o wiele fa-
twiej jest przyzwyczaic¢ sie do Zycia
w kosmosie niz do tego na Ziemi. W

ZDJECIA: NASA (6); mat. pras.; domena publ.



KOSMOS / TECHNOLOGIE .

ICEYE

POLSKIE
OKO NA SWIAT

ale, niepozorne satelity moga
dzi$ oceniaé uszkodzenia bu-
dynkéw po trzesieniu ziemi, po-
maga¢ w planowaniu hawoze-
nia pol, wykrywaé nielegalny =
ruch statkéw czy obserwowaé =
manewry wojsk.

Obecnie kazdy kraj boryka sie z problemami, ktére moz-

Ls:.____. Na czele firm stoi o~ = né roz.wiqz,ac’: za.pomocq kon.stelai:ji sat.elitow - i coraz
i = - = -~ Wiecej paristw siega po rozwiazania projektowane wia-
- KIAGOINCIELMSCIORAERIN ~  snie nad Wista. Jak polsko-firiskiej firmie ICEYE udalo sie

| —— do gwiazd zbudowat = . zyskaé globalny zasieg i sta¢ prawdziwym liderem

-~ technologii SAR, sprzedajacym ustugi na calym swiecie?
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MALY RADAR, L
WIELKIE Sy
MOZLIWOSCI LA
Zacznijmy od tego, |
czym wiasciwie jest (5 o
SAR. ICEYE specjali- | et |
zuje sie bowiem :
w budowie i eksplo-
ataciji satelitow wyko-
rzystujgcych radar
z syntetyczng apertu-

,ByliSmy grupa
ludzi, ktorzy chcieli

i

':‘"- Snie takich syste-

-\ moéw obserwaciji Zie-
3 'ﬁ mi, zdolnych do
-vi.l-‘-.. -

% pracy niezaleznie od
| warunkéw pogodo-
wych czy pory dnia.
Moze trudno w to
uwierzy¢, ale wszyst-
ko zaczeto sie od fa-
scynacji kosmosem
i... gameboya! Zato-

ra (ang. SAR, Syn- ObiC COS trudnego, zyciel ICEYE, pocho-
thetic Aperture Ra- . dzacy z Katowic
dar). Jak one dziataja? Czego nlkt Rafat Modrzewski,
Zwykie satelity ob- Wczeéniej nie ZrOb", odwiedzit od tego
serwacyjne sg niczym . czasu miedzy innymi
aparaty fotograficzne aw k03m03|e oktadke polskiego
- rejestrujg swiatto Wyzwar'] wydania magazynu
stoneczne odbite od , . . . ,Forbes”, a wartos¢
Ziemi, wiec potrzebu- InZynlerSleh akurat jego przedsiebior-
ja dnia i dobrej pogo- nie brakuje” stwa szacowana jest
dy. Satelity SAR na 10 miliardéw euro.
same wysylaja sy- RAFAtsz“g?PCREZYEEWSKL Choé¢, jak sam mowi,

gnat radiowy i mierzag

| jego echo, dlatego widza takze
W nocy oraz przez chmury czy
deszcz. Zamiast koloréw analizujg
to, jak silnie ré6zne obiekty odbijaja
fale radiowe, co pozwala rozrézniaé
wode, budynki, lasy czy metalowe
konstrukcje. Dzieki temu, ze pod-
“czas lotu.zbierajg wiele sygnatow

e ko rowo, uzyskuja
owy obraz mimo

.
ny. =

014 roku firma ICEYE

s sie na rozwijaniu wia-

robienie biznesu ni-
gdy nie byto dla niego celem sa-
mym w sobie.

PRZEZ WYZWANIA

DO GWIAZD

— Kosmos i firma pojawity sie
w moim zyciu troche przez przypa-
dek, gtownie przez studia, chociaz
od najmifodszych lat byto we mnie
Jakies zainteresowanie kosmosem
— mowi Rafat Modrzewski w wy-
wiadzie udzielonym naszemu ma-
gazynowi. — Sprzedatem nawet

gameboya, zeby kupic teleskop.
Podczas studiow na Politechnice
Warszawskiej wyjechatem na Era-
smusa do Finlandii i tam trafitem
na program uniwersytecki, w kto-
rym studenci budowali satelity.
Wsigktem w to catkowicie i z Era-
smusa zrobily sie kolejne lata pra-
cy nad projektem, a potem pomyst
na firme. Bylismy grupa ludzi, kt6-
rzy chcieli robi¢ cos trudnego,
czego nikt wczesniej nie zrobit,
a w kosmosie wyzwan inzynier-
skich akurat nie brakuje.

Juz 12 stycznia 2018 roku na orbite
wystrzelono rekordowo lekkiego sa-
telite SAR o masie zaledwie 70 kilo-
graméw! Byt to model testowy, kto-
ry dowiodt, ze da sie precyzyjnie
obserwowaé¢ powierzchnie Ziemi
bez ograniczen zwigzanych z porg
dnia czy zachmurzeniem, a do tego
stosunkowo niewielkim kosztem.
Na poczatku ICEYE skupiata sie na
monitorowaniu pokrywy lodu na
Oceanie Arktycznym (stad zreszta
wzieta sie nazwa firmy), ale szybko
okazato sie, ze zainteresowanie
podobnymi ustugami jest bardzo
duze - i stale rosnie.

JAK DZIALA SAR

SAR to radary o syntetycznej aperturze.
W prostych stowach oznacza to, ze zamiast

ogromnej anteny pozwalajacej na wykonywanie

szczegGtowych zdje¢ powierzchni Ziemi mamy
niewielka anteng umieszczona na ruchomym
nosniku — satelicie. Podczas przelotu
wykonywana jest cata sekwencja fotografii,
ktére nastepnie taczone sa w wigksza catosé

| (ponizej ujecie portu w Singapurze). Dzigki

¢ temu satelity ICEYE moga by¢ takie mate!




ZDJECIA: Iceye (10); domena publ. (2)

REKORDOWY PROJEKT DLA
POLSKIEJ ARMII

— To sg lata pracy caftego zespotu,
wiele mniejszych przetomdw, jak
opracowanie radaru, pierwszy sa-
telita na orbicie, pierwsza komer-
cyjna ustuga, pierwsi duzi klienci,
kontrakty rzadowe, nowe produkty
i ustugi. Kazdy z tych krokéw po
kolei budowat to, czym ICEYE jest
dzisiaj, i to wcigz ewoluuje - rozwi-
jJjamy sie dalej — ttumaczy Rafat Mo-
drzewski. — Poprzedni rok byt dla
nas absolutnie rekordowy, zarow-
no pod wzgledem finansowym, jak
i rozwojowym. Rosniemy, otwiera-
my biura na catym globie, rozwija-
my konstelacje, ktdra jest najwiek-
szg tego typu na swiecie.

W 2025 roku ICEYE podpisata kon-
trakt, w ramach ktérego na orbite
trafity satelity monitorujace dla
polskiego wojska. Przekazanie
systemu rozpoznania satelitarnego
MikroSAR, zdolnego stale obser-
wowag terytorium kraju w rozdziel-
czosci do 25 centymetrow, odbyto
sie 15 maja tego roku.
Wyobrazmy sobie sytuacje, w kt6-
rej do wschodniej granicy naszego
kraju zbliza sie zakamuflowany
konwéj pojazdow. Przy pomocy
szesciu satelitow mozna obserwo-
wac przemieszczanie sie poten-
cjalnych adwersarzy, poréwnujac
obrazy z kolejnych przelotéw. Ma-
skowanie, jazda w nocy czy pod
ostong chmur niczego tu nie zmie-
ni. Systemy automatycznego wy-
krywania moga nie tylko odnoto-
wag taki ruch, ale réwniez wstepnie
zidentyfikowadé zagrozenie.
Polska armia otrzymata w ten spo-
s6b suwerenna zdolnosé rozpo-
znania satelitarnego. ,,Zyskujemy
dostep do kluczowych danych
w sytuacjach, ktére wymagaja
natychmiastowego dziatania
- to realne wsparcie dla wojsk
operacyjnych i catego systemu
bezpieczenstwa panstwa” - ko-
mentowat na platformie X szef
Ministerstwa Obrony Narodowej
Wiadystaw Kosiniak-Kamysz.

Zadziwiajace jest tempo, w jakim
zamoéwienie MON zostato zrealizo-
wane: wystarczyto zaledwie
10 miesiecy, by wdrozy¢ system do
dziatania. To dotychczas najszyb-
ciej uruchomiony system satelitar-
ny na swiecie!

SATELITY NA WOJNIE
Oczywiscie Polska nie jest jedy-
nym krajem, ktéry korzysta z ustug
ICEYE. Od 2022 roku satelity firmy
wspieraja Ukraine w walce z agre-
sorem, a od 19 stycznia 2026 roku
umowa zostata rozszerzona,
umozliwiajgc dostarczenie Mini-
sterstwu Obrony Ukrainy jeszcze
precyzyjniejszych danych. Dzigki
nim Kijdw moze obserwowacd
zmiany na swoim terytorium na
podstawie zdjeé radarowych z do-
ktadnoscia do 16 centymetrow
i — co bardzo istotne - niezaleznie
od pory dnia i pogody.

— Coraz wiecej panstw chce mieé
wiasne, suwerenne zdolnosci sa-
telitarne, i to szybko. Rozwigza-
nia ICEYE pozwalaja takie
zdolnosci zbudowac¢ w do-
brym tempié i na najwyzszym
poziomie, bez prowadzenia
wieloletnich, kosztownych
programow kosmicznych,
jak to bywafto kiedys — wyja-
$nia Rafat Modrzewski.
- Klient, ktory jeszcze niedaw-
no musiatby planowac np. na
dekade, dzis moze mie¢ swojego
satelite SAR na orbicie w czasie
liczonym w miesigcach.

SAR PRAWDE CI POWIE

Satelity SAR moga by¢ wykorzy-
stywane nie tylko do celdw militar-
nych. Dzigki nim mozna na przy-
ktad... wyptaci¢ odszkodowanie.
Tak stato sie w Japonii, gdzie klien-
ci firmy ubezpieczeniowej dostali
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NA CELOWNIKU ROSJI
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Moskwa nie lekcewazy wsparcia, jakie ICEYE =
zapewnia Ukrainie. Miedzy 14 i 20 maja
2026 roku kilka rosyjskich satelitow
Kosmos wykonato manewr dopasowania —_—
ptaszczyzny orbitalnej do tej zajmowanej ———
przez ICEYE-X36. Zdaniem specjalistow —

moze to by¢ przygotowanie do inspekcji czy
nawet ataku. Jak pisat emerytowany oficer

wywiadu kosmicznego Sit Powietrznych USA,
juz sama zdolnos¢ rosyjskich satelitow do
takich manewréw budzi obawy.
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swiadczenia po powodzi na pod-
stawie ujeé satelitarnych ukazuja-
cych poziom wody. — Zdarzafto sie,
ze ludzie otrzymywali srodki, zanim
w ogdle zdazyli ztozy¢é wniosek
— moéwi Rafat Modrzewski.

‘Sposobéw na wykorzystanie da-

agowania na réozne wydarzenia
adzwyczajne. Po wystgpieniu ka-
lizmu ujecia radarowe pozwalajg
S “‘«E;-.na btyskawiczng ocene sytuacji
3_‘.}2 gory: uszkodzen budynkéw po
sieniach ziemi, obszaru dotknie-
iego pozarem czy wiasnie poziomu
wody podczas powodzi. Te informa-
cje trafiajg do stuzb ratowniczych
oraz sztabow zarzadzania kryzyso-
wego znacznie szybciej i obejmuja
““zdecydowanie wigkszy teren niz
— W przypadku np. przelotéw dronem.
Ale to nie wszystko: w rolnictwie
dane pozyskiwane przez satelity
~ ICEYE stuza do oceny stanu roslin-
... nosci, co z kolei daje podstawe do
decyzji dotyczacych nawozenia,
analizy skutkéw suszy czy prognoz

wysokosci plonéw.
Technologia ICEYE moze sie tak-
ze przyczyniaé¢ do walki z prze-

BLYSKAWICZNY ZWIAD

Wprowadzona niedawno technologia ISR
Cell pozwala na uzyskiwanie precyzyjnych
danych satelitarnych w dowolnym miejscu
na Ziemi. To w zasadzie centrum dowodze-
nia zamknigte w formie kontenera, ktére
moze dostarczac jednostkom zbrojnym
krytycznych informacji w ciagu zaledwie
paru minut, bezposrednio w obszarze
trwajacych manewrow.

stepczoscia, zaréwno na ladzie,
jak i na morzu. Przy pomocy sa-
telitow SAR mozna bezustannie
obserwowac ruchy statkéw, a na-
wet automatycznie je identyfiko-
wac! Tak wykrywa sie tzw. dark
vessels, czyli jednostki ptywajace

GENIALNA PROSTOTA

Z jednej strony satelita to do$¢ proste
urzadzenie, z drugiej — jego konstrukcja
wymaga zastosowania przemyslanych
rozwiazan. ICEYE przoduje na tym polu,

budujac nieskomplikowane satelity, ktore

Satellty ICEYE sa

pod ostona nocy i ze zdezaktywo-
wanymi transponderami. To
szczegllnie wazne w rejonach
wytacznych stref ekonomicznych
panstw nadbrzeznych, gdzie mo-
nitoruje sie statki prowadzace
ktusownicze potowy lub przemyt.
W podobny sposéb polsko-firiska
firma bedzie pomagaé w walce
z nielegalnym wyrebem laséw
deszczowych: zdjecia radarowe
przed i po wycince moga postu-
zy¢ za dowdd rabunku.

Ale ICEYE nie powiedziata jesz-
cze ostatniego stowa. Zapytany
o dalsze kierunki rozwoju Rafat
Modrzewski enigmatycznie od-
part: — Caly czas pracujemy nad
zwiekszaniem mozliwosci naszej
konstelacji i nad nowymi rozwia-
zaniami w réznych obszarach.
SAR pozostaje fundamentem
tego, co robimy, ale portfolio be-
dzie rosto. Krazgce nad naszymi
gtowami mate satelity z polsko-
-finskim rodowodem jeszcze nie-
raz nas zaskocza! H

mozna w dowolnej chwili dostosowac do
potrzeb klientow. W ten sposéb nie tylko
zapewnia wysoka jakos¢ ustug, ale rowniez
oszczedza Srodki, co pozwala na oferowanie
konkurencyjnych cen.

W kazdej chwili mozna
wgrac aktualizacje
satelitow ICEYE, dzieki
czemu uzytkownik nie
musi kupowaé nowych
urzadzen

sterowane mechanlcznle
a ich wiazki radarowe

% — elektronicznie. To umozliwi
elastyczne podejscie do

realizacji zadan

réwnowage termiczna - nie |8

dopuszcza do nadmiernego

nagrzewania, a jednoczeénie [N
zatrzymuje ciepto wewnatrz N

konstrukcji.

TEKST: Michat Procner
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CZY

ONA
JESZCZE

JEST?

Na niebie nad nami rozgrywa sie kosmiczna tragedia. Wielka

gwiazda umiera - a gdy jej dni sie dopetnia, zobaczymy
efektowna eksplozje supernowej. Siedzimy sobie spokojnie
w pierwszym rzedzie jako widzowie kosmicznego dramatu,
jednak konsekwencje takiego wydarzenia moga byc dla

Ziemi bardzo powazne...

- Sl KOSMOS



opularny prezenter telewizji BBC
Patrick Moore powiedziat kiedys, ze
gdy patrzy noca na gwiazde Betel-
geze, ogarnia go osobliwe zmar-
twienie. — Przyznaje, Zze od kilku lat
pierwszym miejscem, ktdremu przy-
gladam sie w pogodne zimowe
noce, jest gwiazdozbior Oriona. Za-
pytany, dlaczego, odpowiedziat, jak-
by to byto oczywiste: — Poniewaz
chce sie upewnic, ze nadal tam jest.
Moore czesto obserwowat gigan-
tyczna gwiazde, ktéra z racji jasno-
$ci i czerwonej barwy od niepamiet-
nych czaséw nalezy do najbardziej
niezwyktych zjawisk na niebie. | na-
wet jesli trudno w to uwierzy¢, oba-
wy astronoma, ze wielka Betelgeza
moze nagle znikna¢, wcale nie sg
bezpodstawne...

CZY POWINNISMY SIE BAC?

Patrick Moore juz jako nastolatek
konstruowat teleskopy i z ich pomoca
tworzyt tak doktadne mapy Ksiezyca,
ze NASA w 1969 roku zaangazowata
go do wytyczenia odpowiedniego
miejsca na ladowanie misji Apollo 11
- wiedziat wiec, o czym méwi. Bo
cho¢ w poréwnaniu do nas, ludzi,
gwiazdy wydaja sie zy¢ wiecznie, Be-
telgeza jest obecnie kosmiczng sta-
ruszka u kresu swoich dni. Jej $mierc
bedzie ostatnim wielkim wystepem
na scenie wszechswiata (patrz:
str. 62). Ludzkos¢ zasigdzie w pierw-
szym rzedzie widowni kosmicznych
fajerwerkéw, odbywajacych sie zale-
dwie 650 lat swietlnych od nas.

>




: l Betelgeza znajduje sig w gwiazdnihiorzé .Drio'na. Poniewaz

-

gwiazdozhiory pozornie przemieszczaja sie po nighosktonie,
Oriona mozna znalez¢ w Europie Srodkewej od sierpnia (poranne
niebo) do kwietnia (wieczorne nieho). Cheac zobaczyé go wieczo-
rem, nalezy spoglada¢ na petudnie (na lewo od zachodu storica).
Wyrdzniajace sie gwiazdy Oriona tworza wzor przypominajacy
literg H lub X — Betelgeza znajduje si¢ na lewym gérnym kraricu
tego H. Gwiazde fatwo dostrzec, poniewaz jest hardzo jasna

oraz Swieci na czerwono.

L
.

BETELGEZA

Czy powinnismy sie jednak ich bac¢?
Betelgeza jest znakomicie widoczna
na firmamencie, co wynika gtéwnie
Z jej imponujacej jasnosci. Wraz z jesz-
cze jasniejszg, ale znacznie mtodszg
gwiazda Rigel, tworzy wyrazng o$
w gwiazdozbiorze Oriona. Jest 15 ty-
siecy razy jasniejsza od Stonca i ma
okoto tysigca razy wieksza srednice.
Z masg blisko dwudziestokrotnie
przewyzszajacg naszg macierzysta
gwiazde Betelgeza jest ponadto jed-
na z przedstawicielek grupy czerwo-
nych nadolbrzyméw. Problem polega
na tym, ze gdy zblizajg sie one do
konca swojego zywota, to czasami
zachowujg sie... dziwnie. Na przykfad
Betelgeza, ktéra i tak nalezy do
10 najjasniejszych gwiazd na naszym
firmamencie, w 2023 roku jeszcze sie
rozkrecita, Swiecac nawet o 50% ja-
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$niej — i to po tym, jak w 2019 roku
nagle stracita okoto 40% swojej ja-
snosci. Od poczatku zjawiska nazy-
wanego przez naukowcow Wielkim
Zaciemnieniem, ktore polega na wa-
haniach jasnosci gwiazdy, Betelgeza
nie jest juz taka jak kiedys. Skréceniu
o potowe ulegt na przyktad pierwot-
ny cykl jej jasnosci: z 400 dni do 200.
Te anomalie oraz wyniki innych po-
miaréw i obserwacji zwiastuja, zda-
niem czesci specjalistow, rychty ko-
niec kosmicznej gigantki.

O tym, ze w przypadku Betelgezy
supernowa jest naprawde bliska,
Swiadczy réwniez opublikowane jesie-
nig 2023 roku badanie przeprowadzo-
ne przez prof. Hideyuki Saio z Uniwer-
sytetu Tohoku i jego zespodt.
Korzystajac z krzywych blasku, ktére
pokazuja pulsacje gwiazdy, naukowcy

byli w stanie okresli¢ co najmniej cztery
tzw. okresy pulsacji w przesztosci, co
z kolei wskazuje, ze Betelgeza spalita
juz swoje rezerwy wodoru i helu
— a wkrotce zakonczy synteze termo-
jadrowa z wykorzystaniem wegla. Na-
dal bedzie zuzywac azot, tlen, magnez,
krzem oraz siarke, poniewaz jednak te
ostatnie fazy spalania gwiazdy moga
zachodzi¢ bardzo szybko, to naukowcy
zaktadajg, ze wkrotce mozemy byé
Swiadkami przejscia Betelgezy w faze
niestabilng, ktéra doprowadzi do kola-
psu grawitacyjnego jadra gwiazdy.
Profesor Saio i jego zesp6t oszacowa-
li ramy czasowe gwiezdnej eksplozji
na pare dekad. Kolaps jadra gwiazd
takich jak Betelgeza zachodzi w ciggu
okofo sekundy. Ale faktem jest réw-
niez, ze nikt z nas nie moze z catg
pewnoscig stwierdzié, czy Betelgeza
Wwcigz... istnieje — mimo ze nadal ogla-
damy ja na nocnym niebie. Cho¢ jak
na warunki galaktyczne znajduje sie
ona praktycznie na wyciggniecie reki,
to jej Swiatto potrzebuje okoto 650 lat,
aby dotrze¢ do Ziemi.

CZY SUPERNOWA

JEST NIEBEZPIECZNA?

Mozna powiedziec, ze statystyki tez
nie wrozg dobrze Betelgezie. Na-
ukowcy obliczyli, ze w Galaktyce
eksplodujag jako supernowe srednio
dwie do trzech gwiazd na sto lat,
a w Drodze Mlecznej ostatni wielki
wybuch gwiazdy zostat zaobserwo-
wany w 1604 roku...

,Wybuch supernowej
w promieniu
kilkudziesieciu

lat $wietlnych od

nas miatby bez
watpienia wyjgtkowo
nieprzyjemne skutki”
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/1/1] ZACIEMNIENIE BETELGEZY /////

W wyniku eksplozji Betelgeza uwolni
tyle energii, ile Storice przez 10 miliar-
déw lat — czyli cate swoje zycie. A na-
sza najjasniejsza gwiazda pod tym
wzgledem nie nalezy przeciez do naj-
mniejszych: jest ognista kulg o tempe-
raturze wnetrza 15 milionéw stopni
Celsjusza, ktéra w swej objetosci mo-
gtaby pomiesci¢ Ziemie 1,3 miliona
razy. Nic wiec dziwnego, ze w obliczu
zblizajgcej sie wybuchowej $mierci
gwiazdy w naszym bezposrednim sa-
siedztwie dyskutuje sie o tym, czy
moze ona by¢ grozna dla Ziemi. Odpo-
wiedz brzmi: tak. I nie...

Definicja doktadnego ,,niebezpieczen-
stwa supernowej” zostata nakreslona
dopiero w badaniu z kwietnia 2023
roku. Naukowcy z Uniwersytetu lllinois,
korzystajac z nalezacego do NASA tele-
skopu rentgenowskiego Chandra, od-
kryli, ze dla zywej planety, jaka jest prze-
ciez Ziemia, supernowa niesie trzy
rodzaje zagrozenia. Po pierwsze: eks-
plozja uwolnitaby ogromne ilosci pro-
mieniowania gamma. Jest ono niebez-
pieczne dla ludzi oraz wszystkich
organizmow, poniewaz powoduje joni-
zacje atomoéw w komorkach, uszkadza-
jac w ten sposéb tkanki i materiat gene-
tyczny. Po drugie, uderzytaby w nas

wrzesien-listopad 2019
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duza chmura wysokoenergetycznych
czastek (zwtaszcza jader atomowych),
ktéra wraz z trzecim zagrozeniem
praktycznie usmazytyby naszg atmo-
sfere oraz infrastrukture techno-
logiczng. Tym trzecim niebezpie-
czenstwem jest niemal niewyobrazalna
ilo$¢ promieniowania rentgenowskie-
go, ktdre sie uwalnia, kiedy fala ude-
rzeniowa supernowej zderza sie z ge-
stymi chmurami gazu. — Gdyby taka
fala przetoczyta sie przez pobliska
planete, to promieniowanie zmienito-
by powaznie skiad chemiczny jej
atmosfery — ttumaczy astronom lan
Brunton, ktéry uczestniczyt w bada-
niu. — W przypadku planety podob-
nej do Ziemi proces ten mogtby
zniszczy¢ znaczng czesc ozonu,
ktdry chroni zycie przed groZnym
promieniowaniem ultrafioletowym
swojej gwiazdy. Poniewaz promie-
niowanie rentgenowskie utrzymy-
watoby sie przez cate dziesieciole-
cia, nie jest pewne, czy zycie na
Ziemi zdotatoby przetrwac, a jesli
tak, to w jakich warunkach.

Na szczescie zespot Bruntona od-
kryt rowniez, ze supernowa moze
zagrozi¢ naszej planecie w ten spo-
sob tylko wtedy, gdy eksploduje

marzec 2020

blizej niz 160 lat swietinych od nas.
A poniewaz Betelgeza jest oddalo-
na o 650 lat swietlnych — nie sta-
nowi niebezpieczenstwa. Wrecz
przeciwnie, mozemy czekac z nie-
cierpliwoscia na to jedyne w swo-
im rodzaju wydarzenie...

DRUGI KSIEZYC NA NIEBIE?

Wiemy wiec, ze Betelgeza nas nie
zabije. Ale i tak miataby ogromny
wptyw na ludzi na Ziemi. Supernowa
bytaby przez wiele tygodni drugim
po Storicu najjasniejszym obiektem
na niebie, nawet w biaty dzien ja-
snym jak Ksiezyc. Jasniataby nad
nami przez okoto dwa miesigce, da-
jac noca takie swiatto, ze przy bez-
chmurnym niebie i wytaczonych
Swiattach w miescie mozna by czy-
tac¢ ksiazke. W przesztosci takie wy-
darzenia astronomiczne byty punk-
tami zwrotnymi w dziejach ludzkosci.
Mozliwe, ze cate kultury i religie
opieraty sie na zjawisku umierania
gwiazd, ktére do dzis nie jest do
konca zrozumiate. Niewykluczone
tez, ze to wtasnie pojawienie sie na
firmamencie supernowej obudzito
w ludziach zainteresowanie tajemni-
cami kosmosu. |



EWOLUCJA GWIAZD

Przecietnie zycie gwiazdy trwa kilka mi-
)) liardéw lat. Kazda z nich ma konkretna

date wygasniecia. Mozna to doktadnie
obliczyé na podstawie ilosci zapaséw energii j3-
drowej, przede wszystkim wodoru oraz helu. Gdy to
paliwo zostanie zuzyte, rozpoczyna sie nieuchron-
ny proces rozpadu, a gwiazda umiera. Jej los po
Smierci zalezy od tego, jak duza i masywna byta za
Zycia. Gwiazdy, ktorych masa koricowa nie przekra-
cza 1,44 masy Storca (okoto 2,8-6 kwadryliardow
ton), po wypaleniu koricza jako razaco jasne biate

karty. Z kolei te o masie od 1,44 do maksymalnie
trzech mas Storica dokonuja zywota wielkim wybu-
chem — supernowa — a potem istniej3 przez wiele
milionéw lat jako tzw. gwiazdy neutronowe, czyli
niezwykle geste kule o Srednicy 20 kilometrow.
Koniec gigantycznych gwiazd o masie wiekszej niz
trzy masy Storca jest inny. Chociaz te olbrzymy
réwniez eksploduja, to nastepnie mutuja w czarna
dziure. Nawiasem méwiac, eksperci szacuja, ze
nasze Storice ma jeszcze rezerwy wodoru na nie
wiecej niz pie¢ do szesciu miliardéw lat.

Ma mase podobna jak nasze Storice.
Mata gwiazda spala sie przez okoto
10 miliardow lat.

Kiedy mata gwiazda wyczerpie
swoje zapasy wodoru, zaczyna
sie nadymac do 120-krotnosci
swojego pierwotnego rozmiaru.
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Sktada sig gtéwnie z wodoru. Gaz jest
utrzymywany w przestrzeni przez
wiasna grawitacije. Jesli grawitacja ]
przekroczy punkt krytyczny, chmura i
zapada sig i powstaje gwiazda. 0
Duza gwiazda !

Do grupy duzych gwiazd naleza
te 0 masie poczatkowej oSmiu
mas Storica. Ich paliwo spala
sig szybko — czesto juz po

20 milionach lat.
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Czerwony nadolbrzym
Kiedy woddr zostanie zuzyty,
gwiazda sig rozszerza. Ostatecznie
taki gigant jest okoto 1500 razy
wigkszy od naszego Storica

—i 100 tysiecy razy jasniejszy.

Mglawica planetarna
Umierajaca gwiazda odrzuca swoja
powtoke — gaz i plazme, ktdre
rozprzestrzeniaja sie jako mgtawi-
ca. Ten proces wzhogaca chemig
kosmiczna o cigzkie pierwiastki
(np. wegiel i azot).

Bialy karzel

Astronomiczne malernistwo,
niewiele wigksze od Ziemi.
Jest to niezwykle gorace jadro
czerwonego olbrzyma,
catkowicie pozbawione

zewnetrznej powtoki. .

v

Gwiazda neutronowa
Tylko gwiazdy o maksymalnej
masie trzech mas Storica staja
sig gwiazdami neutronowymi:
okoto 90% szybko wirujacymi
pulsarami, a 10% — wolniejszymi
magnetarami.

W czarnej dziurze niekoniecz-
nie musi by¢ ciemno — z powo-
du bardzo duzej grawitacji
$wiatto zwyczajnie nie moze sig
Z niej wydostac.

Gwiazda pozostaje stabilna tak dtugo,
az ma paliwo. Potem zapada sie pod
wptywem wiasnej grawitaciji, a rezulta-
tem tego procesu jest supernowa.

KONSULTACJA NAUKOWA: dr Tomasz Mrozek, Zaktad Fizyki Stonca Centrum Badain Kosmicznych PAN

ZDJECIA: Shutterstock arch. (2); NASA (12)
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KA
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oleciat cztowiek, wystat ,na
zwiady” zwierzeta, W tym szympansa Hama oraz psy
Ugolok (Wietrzyk i Wegielek;

Zanim w kosmos P

o imionach Wietierok i

na zdjgciach obok). To zres
Mato kto dzi$ o tym pamigta,

pierwszego zatogowego lotu palonem w 178

roku znalazly sie... baran, kogut i kaczka.

Dopiero powodzenie tej proby sprawito,
7@ w podniebne loty zaczgli wybie- 4
rat sie rowniez ludzie.

7ta sprawdzona metoda.
ale na poktadzie
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NA ORBIgIE

Oddaty zycie w imie stuzby nauce i marzen cztowieka o podboju
kosmosu. Dzi$ czesto zapominamy, ze to m.in. dzieki psom, matpom,

kotom czy muszkom owocdwkom astronauci bezpiecznie wracaja na
Ziemie z miedzygwiezdnych podrdzy. Oto opowiesc o naszych braciach
o mniejszych, ktorzy stali sie bohaterami wbhrew swojej woli.



a poczatku konferencji prasowej
byt nieco oniesmielony wrzawa
i fleszami lamp btyskowych, ale
szybko odnalazt si¢ w nowej sy-
tuacji. Po kilku minutach zrelak-
sowany szympans o imieniu Ham
szczerzyt zeby do fotoreporterow,
ktérzy wrecz stawali na gtowie,
by tylko zechciat spojrze¢ w ich strone. Nastepnego dnia
zdjecia roze$mianej matpy trafity na oktadki gazet w ca-
tych Stanach Zjednoczonych. Nic dziwnego: byta ona [
pierwsza przedstawicielka naczelnych, ktéra wzniosta sie
& - - na orbite i szczegsliwie wrdcita na Ziemie. Stanowita na-
B R\ V.2 = Laa macalny dowdd, ze najprawdopodobniej takze cztowiek
W 200 MINUT DOOKOLA SWIATA przezyje takg podiSz.

Enos byt pierwszym szympansem, ktory okrazyt Ziemig podczas lotu Bez testow na zwierzetach w toku realizacji programéw
orbitalnego — i to az dwukrotnie! Miat sporo szcze$cia: choé system kosmicznych z pewnoscia zginetoby wielu ludzi - za-

sterowniczy ulegt awarii, cztekoksztattnego astronaute udato sie nim wyruszyliémy na podbéj wszechséwiata, naukowcy
hezpiecznie sprowadzi¢ z powrotem. ol . L . oy .

zaktadali, iz organizm nie jest w stanie znies¢ stanu nie-
wazkosci i szkodliwego promieniowania kosmicznego.
Coz, eksperci nie zawsze maja racje. A wiemy o tym
dzieki zapomnianym bohaterom.

SAMOBOJCZA MISJA LAJKI

W Zwigzku Radzieckim niskie pochodzenie nie stanowito
zadnej przeszkody do osiggniecia wiekopomnej, Swiatowej
stawy. Przekonata sie o tym kajka — pierwszy czworondg,
ktory podbit kosmos. Zanim odbyta swoéj miedzygwiezdny
lot, btakata sie po ulicach Moskwy, nie majgc ani imienia,
ani domu. Gdy ztapali jg hycle, trafita do laboratorium,
gdzie ochrzczono jg mianem Kedziorka (dopiero w ostat-
niej fazie przygotowan do lotu zadecydowano, ze bedzie
nosi¢ znane dzi§ nam wszystkim imig). Trzeciego listo-

P|ERWSZY HAM W KOSMOS|E pada 1957 roku umieszczono jg w rakiecie Sputnik 2, po

Szympans Ham odbyt podrdz na orbitg okotoziemska jako wystannik czym wystrzelono na orbite okotoziemska. Kilka godzin
USA. Wczesniej przeszedt specjalistyczne szkolenie w bazie lotniczej. pdzniej wrécita na Ziemie — a przynajmniej tak gtosit ofi-
cjalny przekaz komunistycznych wtadz. W rzeczywistosci
tajka zgineta: prawdopodobnie po siedmiu godzinach lotu
jej serce zatrzymato si¢ z powodu nadmiernego stresu,
ktéry dodatkowo spotegowata wysoka temperatura panu-
jaca w kapsule (ok. 40°C). Zreszta wyrok $mierci zapadt
na nig jeszcze przed startem: miedzy ZSRR a USA trwat
zazarty wyscig o okiefznanie przestrzeni kosmicznej, wiec
kwestia sprowadzenia kundelka zywego nie spedzata snu
z powiek radzieckim naukowcom. Liczyto sie to, by caty
Swiat obiegty zdjecia i filmy wystrzelonego z Ros;ji (co sta-
nowito najwazniejszy aspekt) sympatycznego pieska, ktory
wyruszyt na podbdj uniwersum. Informacja o wyekspedio-
waniu tajki na stracencza misje nie mogta zaktécic hurra-
optymistycznego, propagandowego przestania wtadz. Dra-
styczne kulisy operacji wyszlty na jaw duzo, duzo pdzniej.

Naukowcom ze Zwigzku Radzieckiego dopiero po

Miss Baker byta w USA niekwestionowana gwiazda — przezyta lot, podczas ) . . -
ktdrego przez dziewig¢ minut znajdowata sig w stanie niewazkosci. Gdy wro- trzech latach udato sie¢ bezpiecznie sprowadzi¢ na

cita do domu, matpka otrzymywata od fandw nawet sto listow dziennie! Ziemie wystrzelone w kosmos psy. Dziewietnastego

sierpnia 1960 roku lot orbitalny odbyty Bietka i Strietka. P

HKOSMOS



BEZDOMNA SUCZKA,
KTORA ZADZIWHIA SWIAT

laczego na pierwszego czworonoga
w kosmosie Zwiazek Radziecki wybrat

kundla htakajacego sie po ulicach
miasta? 0t6z sowieccy naukowcy doszli
do stusznego wniosku, ze hezpanski pies
kazdego dnia walczacy o przetrwanie lepiej
zniesie trudy podrézy na orhite okotoziem-
ska. Btyskawiczny trening, ktory odbyta
tajka, polegat na przyzwyczajeniu suczki
do przebywania w matej przestrzeni — w tym
celu ubrano ja w bardzo ciasny komhinezon
krepujacy ruchy.

[

Felicette

Z DACHU W KOSMOS

zarno-hiata kotka jest jedyna
c przedstawicielka swojego gatun-

ku, ktéra odbyta migdzygwiezdny
lot. Do niedawna o jej wyczynie pamie-
tali nieliczni — zmienito sie to przed
kilkoma laty, gdy grupa fanéw Félicette
ogtosita w internecie zhidrke pienig-
dzy na pomnik miauczacej hohaterki.
W 2019 roku zostat on odstoniety
nieopodal Strasburga.
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EWAKUACJA POD KONTROLA

Co zrohi¢, gdy z powodu awarii trzeba bedzie oddzieli¢ od rakiety kapsute

z astronauta? Odpowiedzi na to pytanie dostarczyt test systemu ratunkowego

z udziatem Miss Sam w 1959 roku. Naukowcy i matpa zdali go na szdstke!

-

EKSPERYMENT, ZE MUCHA NIE SIADA!

Dziesig€ lat przed tajka pionierski lot w kosmos odbyly muszki owocowki

— 20 lutego 1947 roku owady na poktadzie rakiety V-2 znalazly sie na wyso-

kosci 109 kilometréw. Wigkszos¢ z nich przezyta podroz.

CWICZENIA Z... JEDZENIA

Duane, Jim oraz Chu zajadaja sig przekaskami w modelach kapsut kosmicz-
nych. W styczniu 1961 roku w bazie lotniczej Holloman w Nowym Meksyku
oprdcz nich szkolono jeszcze 72 inne szympansy.

KOSMOS

Obie suczki przezyty ladowanie Sputnika 5 (towarzyszy-
ty im m.in. myszy oraz muszki owocowe). Zmarty kilka lat
pozniej, a ich wypchane zwitoki do dzis mozna ,podziwiac”
na rosyjskich wystawach poswieconych pionierskim pro-
jektom sowieckiej astronautyki.

SZYMPANS PODBIJA WSZECHSWIAT

Projekt Merkury byt pierwszym amerykanskim programem
kosmicznym, ktéry miat doprowadzi¢ do wyniesienia astro-
nauty na orbite okotoziemska. Sktadat sie z trzech etapéw
lotéw: bezzatogowych, takich z udziatem matp oraz final-
nie — z przedstawicielami gatunku ludzkiego. Druga faza
projektu zostata zapoczatkowana tuz po wojnie. Zwierze-
cy pionierzy, ktérzy w 1947 roku wyruszyli ku gwiazdom,
pozostajg jednak bezimienni — byly to muszki owocdéwki
wystrzelone na poktadzie rakiety V-2 (przejetej przez Ame-
rykanéw od nazistow). Wiekszo$¢ owadzich astronau-
téw przezyta lot, a zacheceni tym sukcesem pracownicy
NACA (ang. National Advisory Committee for Aeronautics;
w 1958 roku agencja zostata zastgpiona przez NASA) po-
stanowili pojs¢ za ciosem. Tym razem zdecydowali sie na
bardziej egzotycznego reprezentanta Ziemi — w podroz wy-
ruszyt pierwszy kregowiec, schwytany w Azji makak, ktore-
go ochrzczono imieniem Albert. Niestety, nie miat on tyle
szczescia co muchoéwki i zginat podczas lgdowania. Row-
nie tragiczny los stat sie udziatem kilku kolejnych naczel-
nych, ktérych wystano w kosmos w nastepnych latach.



Bietha
i Strietha
PRZYCMILY
TOWARZYSZY

a pokfadzie sowieckiej rakiety
N Sputnik 5, ktora po odbyciu lotu

orhitalnego szczesliwie wylado-
wata na Ziemi, oprdcz Bietki i Strietki
znajdowata sie imponujaca menazeria:
krélik, dwa szczury, kilkadziesiat
myszy oraz trudna do ustalenia liczba
muszek owocowek. Do annatéw kosmo-
nautyki przeszly jednak tylko dwie
sympatyczne suczki. Co ciekawe, jedno
ze szczeniat, ktdre po powrocie do
ZSRR urodzita Strietka, trafito do USA:
Nikita Chruszczow podarowat je corce
Johna F. Kennedy’ego — Caroline.

Dopiero w 1951 roku matpa i gryzonie przezyli podréz
ku gwiazdom, lecz ze wzgledu na niski putap osiggniety
przez rakiete, ktorg mkneli, nie sa uznawani za przodow-
nikdw zwierzecej astronautyki. Przetom w tej kwestii na-
stapit 10 lat pdznie;.

Pojazd Mercury-Redstone 2 z wspomnianym wczesniej
szympansem Hamem na poktadzie oderwat sie od ziemi na
przyladku Canaveral 31 stycznia 1961 roku. Po trwajacym
kilkanascie minut locie, podczas ktérego — z predkoscig
siegajaca nawet 9426 km/h — wznidst sie na maksymalna
wysokosc¢ 250 kilometrow, kapsuta szczesliwie wylagdowata
na powierzchni Atlantyku. Sukces byt tak zachecajacy, ze
juz trzy miesigce pdzniej wyczyn Hama powtdrzyt cztowiek
— pierwszy amerykanski astronauta, Alan Shepard. Stynny
szympans umart ze starosci w 1983 roku.

Z00 W PRZESTWORZACH

W latach 1966-1969 Stany Zjednoczone uruchomi-
ty program Biosatellite, dzieki ktéremu zamierzano
oceni¢ wptyw lotéw kosmicznych (przede wszystkim
promieniowania oraz niewazkosci) na zywe organizmy.
Ostatnia z tych misji rozpoczetfa sie 28 czerwca 1969
roku, gdy na poktadzie rakiety Delta N 539/D70 wy-
strzelono w kosmos makaka o imieniu Bonnie. Zgodnie
z planem wazgca szes$¢ kilogramoéw matpa miata spe-
dzi¢ na orbicie 30 dni. Celem operacji byto zbadanie
wptywu lotu na stan mézgu, zachowania, uktad kragze-

nia, rownowage ptynow ustrojowych i elektrolitéw oraz
procesy metaboliczne organizmu. Niestety, po nie-
spetna dziewieciu dniach misja zostata przerwana ze
wzgledu na pogarszajacy sie stan zdrowia pasazera.
Siédmego wrzesnia Bonnie wrdcit na Ziemie — po wy-
ciagnieciu go z kapsuty natychmiast rozpoczeto akcje
reanimacyjna. Lekarzom udato sie przywrocic matpe
do zycia, radosc¢ byta jednak przedwczesna: osiem go-
dzin pézniej makak wydat ostatnie tchnienie. Wedtug
patologa zmart na atak serca, do ktérego doszto wsku-
tek odwodnienia.

Po misji Apollo 11, gdy 20 lipca 1969 roku pierwszy czto-
wiek stanat na Ksiezycu, udziat zwierzat w misjach ko-
smicznych zostat ograniczony. Nie znaczy to jednak, ze
nagle przestaty one uczestniczy¢ w lotach zatogowych.
Uniwersum zwiedzaty m.in. zétwie, kroliki, meduzy, rézne
rodzaje ryb i pajakéw. Wszystko po to, aby sprawdzié,
w jaki sposéb takie podréze oddziatujg na organizmy: jak
wptywaja chociazby na rozwoj tkanek oraz rozrodczos¢
w przestrzeni pozbawionej grawitacji. W tym samym celu
w latach 1973-1996 ZSRR realizowat program BION,
w ramach ktérego na orbicie umieszczano sztuczne sate-
lity ze zwierzetami na poktadzie. Sowiecki projekt zostat
reaktywowany przez Rosje w 2003 roku.

NA RATUNEK LUDZKOSCI?

Oryginalnoscig w doborze zwierzat, przed ktérymi po-
stawiono cel podboju wszechswiata dla cztowieka,
wykazali sie Francuzi. Wbrew pozorom mieszkancy
kraju nad Loarg nie zdecydowali sie jednak na zaby:
18 pazdziernika 1963 roku rakieta Veronique AGI47
wyniosta na orbite miauczacego pasazera o imieniu
Félicette. Kotka wrdcita na ziemie cata i zdrowa. Co in-
teresujgce, kot, ktdérego naukowcy w pierwszej kolej-
nosci wytypowali do odbycia miedzygalaktycznej po-
drozy, w przeddzien misji dat noge — niepostrzezenie
wymknat sie z klatki w laboratorium i wszelki stuch po
nim zagingt. A mogt przezy¢ swoje pie¢ minut stawy...
W tym samym czasie proby z wystaniem zwierzat w ko-
smos przeprowadzali Chinczycy — naukowcy Panstwa
Srodka w kapsule umiescili myszy.

Jak piszg Chris Dubbs i Colin Burgess w ksigzce Animals
in Space. From Research Rockets to the Space Shuttle,
(ang. Zwierzeta w kosmosie. Od rakiet badawczych do pro-
mow kosmicznych), od czasu, gdy w 1969 roku cztowiek
stanat na Ksiezycu, zmienity sie zadania zwierzat ekspedio-
wanych miedzy gwiazdy. Rzadko kiedy ryzykuja zyciem,
sa krélikami doswiadczalnymi innego typu — naukowcom
zalezy przede wszystkim na ustaleniu wptywu przestrze-
ni kosmicznej na ich rozwdj oraz rozmnazanie. Bracia
mniejsi przygotowuja dzi§ grunt pod kolejne wyzwanie
stojgce przed ludzkoscig: zasiedlenie przez Ziemian in-
nej planety. Jesli w przysztosci nawiedzi nas globalny
kataklizm, by¢ moze dzieki tym anonimowym bohaterom
nasza cywilizacja bedzie miata szanse przetrwac. |

KONSULTACJA NAUKOWA: dr Tomasz Mrozek, Zaktad Fizyki Storica Centrum Badan Kosmicznych PAN

TEKST: Mitosz A. Gerlich

ZDJECIA: felicette.com, Muzeum Kosmonautyki/Archiwum Gtéwne Moskwy/Wikimedia Commons (9); Serge Plantureux/Contributor; Bettmann/Gallo Images (2); Alamy/BEW



~0d ponad ¢wiercwiecza jest nie tylko pozaziemska placdwka naukowa, ale

rowniez swiecacym nad naszymi gtowami symbolem partnerstwa, ktore
wykracza poza granice narodowe i ideologiczne. Jednak pomimo jej
niezliczonych zastug dni Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej sa policzone...

JAK ZEZLOM

KOSMI

70  KOSMOs



*  ZMIERZCH

B W 2030 roku starzejaca sig Migdzy-
== Narodowa Stacja Kosmiczna zostanie j8
wytaczona z eksploatacii. Juz teraz
trwa planowanie najwigkszej operacji
»Ztomowania” w historii ludzkosci,
ktdra wedtug NASA hedzie kosztowaé e
okoto miliarda dolarow. B -
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. ,Stany Zjednoczone przekaza w przysztosci
swoje operacje na hliskiej orbicie okotoziemskiej
prywatnym firmom” — o$wiadczyta niedawno NASA.
Podobnie jak miato to miejsce w przypadku
obstugi lotow kosmicznych, ktéra przejeta firma
SpaceX, kolejne obszary zwiazane z podrozami
pozaziemskimi w ten sposob otworz3 sig na
wolny rynek. Natomiast rzadowe programy

skoncentruja sig catkowicie na juz zaplanowanych

misjach na Ksiezyc i Marsa.

statecznie zaled-
wie trzy impulsy
wsteczne przy-
pieczetowaty los
rosyjskiej stacji
kosmicznej Mir.
Dwudziestego trzeciego marca 2001
roku, po 15 latach spedzonych w ko-
smosie i wykonaniu ponad 86 tysie-
cy okragzen Ziemi 130-tonowa kon-
strukcja z metalu, plastiku i szkta
zostata tak mocno wyhamowana
przez silnik zadokowanego do niej
kosmicznego frachtowca Progress,
ze spadta na Ziemie. Do dzi$ manewr
ten uwazany jest za wzér kontrolo-
wanego ,,zrzutu” z orbity. Okoto go-
dziny 6:00 1500 niespalonych
w atmosferze szczatkdw o szacowa-
nej tacznej masie 20-25 ton osta-
tecznie zatoneto w ciemnych wodach
Pacyfiku — w tzw. punkcie Nemo.

Tutaj, w najbardziej niedostepnym
miejscu na Ziemi, od 1971 roku mie-
&ci sie swego rodzaju cmentarzysko
statkdow kosmicznych. Oprécz Miru

miejsce ostatniego spoczynku znala-
zto tu — 2500 kilometrow od najbliz-
szego ladu —juz ponad 260 urzadzen.
A jesli plany NASA sie powioda, za
pie¢ lat dotaczy do nich Miedzynaro-
dowa Stacja Kosmiczna (Internatio-
nal Space Station, ISS), placéwka,
ktdra przez dziesieciolecia byta praw-
dziwym pozaplanetarnym domem
ludzkosci. Jak do tego dojdzie?

SYMBOL POKOJU

ISS to dajacy sie opisa¢ w samych
superlatywach obiekt, ktérego spo-
iwo stanowig sruby i klej. Dla nauki
od momentu przybycia na jej poktad
pierwszych astronautow w 2000
roku jest to najwazniejsza platforma
do badan nad kosmosem. Wynika-
mi przeprowadzonych na niej prac
badawczych zapisano dziesigtki ty-
siecy stron. Stacja jest rowniez
prawdopodobnie najwazniejszym
symbolem partnerstwa miedzy-
narodowego - wykraczajgcego
poza granice ideologiczne i narodo-

we. Juz sam fakt, ze USA i Rosja
wcigz zgodnie tutaj wspotpracuja,
nalezy postrzegac jako wazny prze-
kaz dla catego swiata.

Czas ISS dobiega jednak konca. Ma
zostac¢ ,zeztomowana” najpozniej
w 2031 roku, a wiec 11 lat po pier-
wotnie planowanej dacie wycofania
z eksploatacji. Ten cel to wielkie wy-
zwanie dla NASA oraz innych agenciji
kosmicznych. Stacja o masie 430 ton
i wielkosci boiska pitkarskiego jest
zdecydowanie najwiekszym obiek-
tem kosmicznym stworzonym przez
cztowieka. Jak wiec wycofa¢ takie
monstrum z eksploatacji i sprowa-
dzi¢ na Ziemie? | dlaczego w ogdle
konieczna jest utylizacja tej wizytow-
ki naszej cywilizacji?

KOSMICZNY ROZKLAD

- Oczywiscie szkoda, ze ISS koriczy
stuzbe — méwi dr George Nield, byty
zastepca administratora ds. komercyj-
nych transportéw kosmicznych
w amerykanskiej Federalnej Admini-



SWOBODNE
SPADANIE

Ze wzgledu na jej
nieregularny ksztatt
bardzo trudno bedzie
w kontrolowany
sposob zrzucié 1SS

z orhity. Jesli

na przyktad wpadtahy
w korkociag,
istniatoby ryzyko, ze
zhoczy z kursu.

stracji Lotnictwa. — Prawda jest jednak
taka, Ze pozostawienie jej na orbicie
okotoziemskiej na czas nieokreslony
jest po prostu niemozliwe. Jak wynika
z raportu opublikowanego przez
NASA w 2022 roku, jej zywotnosé
techniczna jest przede wszystkim
sograniczona przez strukture podsta-
wowg obejmujaca moduty, grzejniki
i konstrukcije kratownicowe”.
Wreszcie materiaty, z ktérych wykona-
na jest ISS, zuzyty sie w wyniku dzia-
tania tak zwanych ,obcigzen dyna-
micznych”, do ktérych naleza na
przyktad manewry dokowania, a takze
sorbitalne interakcje termiczne” za-
chodzace przez prawie trzy dekady.

PLAN ZA MILIARD
DOLAROW

Kwestia sposobu utylizacji Miedzy-
narodowej Stacji Kosmicznej nie jest
prosta przede wszystkim dlatego, ze
ma charakter nie tylko techniczny,
ale takze polityczny. Pie¢ agenciji ko-
smicznych (z USA, Rosiji, Europy,
Japonii i Kanady) i stojace za nimi
rzady musza sie dogadac co do
kosztujgcego ok. miliarda do-
laréw procesu ,ztomowania”, \
w ktérym wiodaca role ma
odgrywacé NASA.

Do wyboru byty w zasadzie cztery
opcje. Pierwsza, obejmujgca demon-

taz i sprowadzenie na Ziemie, wigzata
sie tez z pytaniem, na ile ISS powinna
zosta¢ zachowana dla przysztych po-
kolen - i wystawiana na przyktad
w muzeach. Niestety, konstrukcja kra-
townicowa nie jest przewidziana do

anim ISS spadme na naszq planetg, astronauci &

usza usunac¢ z niej toksyczne i radloaktywne czgsci

oraz hezpleczme przetransportowac je na Ziemie.

~ Ponadto, w miarg mozliwo$ci, zdemontowane zostanq
; |ektore elementy wyposazenla technlcznego

__I.-hnn- uh -

demontazu i musiataby zosta¢ pota-
mana lub przecigta w wielu miejscach.
Niezbedna logistyka obejmowataby
réwniez dziesiatki lotéw, co z kolei
wigzatoby sie z ogromnymi kosztami
i trwatoby cate dekady.
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Druga z rozwazanych koncepcji za-
ktadata wystrzelenie ISS na tak zwa-
ng orbite cmentarng, gdzie pozosta-
taby na wiecznos¢, wciaz krazac
wokét Ziemi. Obecnie bowiem sta-
cja znajduje sie tak blisko naszej
planety (ok. 400 km), ze pod-

lega hamowaniu przez nie-
zwykle rozrzedzong atmo-

sfere, a jej orbita musi by¢ regularnie
korygowana za pomoca silnikow
odrzutowych, aby ISS nie spadta
nam na gtowy. Poniewaz jednak naj-
blizsza orbita cmentarna zaczyna sie
na wysokosci okoto 36 tysiecy kilo-
metréw, a stacja ma znacznie wigk-
szg mase niz satelity, ktore sg w ten
sposob utylizowane, na razie po pro-
stu nie dysponujemy systemem na-
pedowym, ktéry zdotatby jg prze-
transportowac na taka wysokosc¢.
Pozostajg wiec jeszcze dwie opcje,
réznigce sie miedzy sobg tylko jed-
nym, ale istotnym szczegétem...

MISJA:
DEORBITACJA

Chociaz uzywa sie nieszkodliwie
brzmiacych termindw, takich jak ,,ope-
racja zejscia z orbity” lub ,deorbitacja”,
tak naprawde chodzi o bardzo niebez-
pieczny manewr. Bo czy lepiej, zeby
co$ o masie 30 autokaréw spadto na
Ziemie z ogromna predkoscig w spo-
sob kontrolowany czy niekontrolowa-
ny? Wybér wydaje sie prosty, ale
NASA zdecydowata sie na swego ro-
dzaju kompromis, pozwalajac ISS naj-
pierw na naturalne obnizenie zajmo-
wanego putapu - czyli powolne
osunigcie sie w kierunku naszej plane-
ty — aby nastepnie zepchnac ja precy-
zyjnie zaplanowanym ciggiem silnika
rakietowego, podobnie jak miato to
miejsce w przypadku Miru w 2001
roku. Tylko jak to wtasciwie zrobi¢?

Analizujgc, jak Rosjanie ,zeztomowa-
li” swoj Mir, NASA uswiadomita sobie
dwie wazne rzeczy. Po pierwsze, ze
tak ztozona konstrukcja po wejsciu
w atmosfere rozpadtaby sie na tysig-
ce wirujgcych czesci, ktére przelaty-
watyby nad Ziemia z predkoscia
400 kilometréow na minute — i mogty-

Obecna
wysokos¢ lotu
: : ok. 400 km
Najpierw ISS zostanie przetransportowana
na nizsza orbite. Tutaj opor rzadkiej atmosfery
hedzie wigkszy. Opadanie zostanie naturalnie
zintensyfikowane.

Ukierunkowany ciag wsteczny popchnie
ISS w kierunku orbity ponownego wejscia

Silne ohciazenia

B podczas ponownego
wejscia w atmosfere
spowoduja rozpad ISS.

2 Okoto 100 ton niespalonych
szczatkéw spadnie ,
w punkcie Nemo 4 a Nl T

na Oceanie Spokojnym. i .
WZOR DO NASLADOWANIA
Zrzuty tak duzych i ztozonych konstrukcji jak
stacja kosmiczna zdarzaja si¢ niezwykle
DOBRO WSPOLNE

Choc to NASA jako gtowny
finansujacy nadaje ton operaciji
zrzutu ISS, sama stacja jest
projektem migdzynarodowym. :
Jej wspotwiascicielami sa RS
organizacje kosmiczne z Rosji,

rzadko. Aby dokonac wiarygodnych prognoz,
konieczne jest siegniecie do danych
dotyczacych zniszczenia Miru w 2001 roku.




WIECZNE SPADANIE'

ISS quzy wokoi Zleml na wysokoscl 0d370do oot
o !a;* 460 kilometrow — ale opada o 50 do 150 metréw dziennie

) z powodu weiaz aktywnego oporu aerodynamicznego. Jej
wysokos¢ jest regularnie korygowana za pomoca silnikéw
zadokowanych do stacji frachtowcow. W 2031 roku stacja ma
zostac zepchnieta z orbity podobnym manewrem, aby spoczaé
na wieki w punkcle Nemo na Oceanie Spokojnym.

A"l.

punkt Nemo

by stac sie na obszarach zamieszka-
nych $mierciono$nym gradem poci-
skow. Obliczenia NASA pokazuja, ze
nawet w przypadku kontrolowanego
zrzutu okoto 90-100 ton szczatkdw
mogtoby spas¢ na obszar o szeroko-
sci 40 km i dtugosci 1000 km. Aby
unikna¢ ryzyka smiertelnych lub
kosztownych wypadkdw, podjeto de-
cyzje o zatopieniu ISS we wspomnia-
nym wyzej punkcie Nemo - oraz
0 wczesniejszym ostrzezeniu statkow
i samolotoéw znajdujacych sie w oko-
licy w terminie operaciji.

Po drugie, zaakceptowano, ze do
wypchniecia stacji z orbity potrzebne
jest potezne narzedzie, gdyz nie dys-
ponuje ona wtasnym napedem (regu-
larne korekty orbity przeprowadzano
przez zadokowane statki).

JAK ZEPCHNAC
STACJE KOSMICZNA
Z ORBITY?

Pierwotny plan wykorzystania do
deorbitacji trzech rosyjskich frachtow-
céw Progress zostat przez NASA od-
rzucony. Oficjalnie z powodoéw tech-
nicznych, lecz z politycznego punktu

ISS porusza sig po swojej orbicie ‘%

z predkoscia 27 600 km/h, co oznacza, :
e okraza Ziemie co 93 minuty. Ze wzgledu
na ruch obrotowy naszej planety przebieg
orhity nad jej powierzchnia sie zmienia,

widzenia wspotpraca z Moskwa przy
tym manewrze po napasci na Ukra-
ine i tak bytaby prawdopodobnie nie-
wyobrazalna. Problem w tym, ze
obecnie amerykanska agencja nie
dysponuje statkiem, ktory rozwijatby
na tyle potezna site ciggu, aby mogt
przejac to zadanie.

Zeby wypetni¢ luke w parku maszyn,
NASA ogtosita przetarg na tzw. U.S.
Deorbit Vehicle (USDV). Miat on by¢
~nowym projektem statku kosmicz-
nego lub wariantem istniejgcego,
ktéry musi niezawodnie dziataé
w trakcie pierwszego lotu i mie¢ wy-
starczajgca redundancje techniczna,
aby wykona¢ krytyczne spalanie
deorbitacyjne”. Ponadto konieczne
jest, aby dysponowat bardzo duzym
zbiornikiem paliwa. — Istniejgce jed-
nostki nie majg niezbednej mocy,
zeby w tak krotkim czasie przeprowa-
azi¢ ISS przez atmosfere, w ktdrej
bedzie mogta spfongc¢ — ttumaczyt
dr Jonathan McDowell z Centrum
Astrofizyki Harvard-Smithsonian.

W 2024 roku NASA wybrata SpaceX
do opracowania i dostarczenia USDV.
Pojazd ma bazowa¢ na statku Cargo

KONSULTACJA NAUKOWA: dr Tomasz Mrozek, Zaktad Fizyki Storica Centrum Badarn Kosmicznych PAN

Dragon, tyle ze z wieksza liczba silni-
kéw (46 zamiast 16) oraz blisko sze-
Sciokrotnie zasobniejszym zbiorni-
kiem paliwa. Taka konstrukcja ma
zapewni¢ kontrolowana deorbitacje
ISS po zakonczeniu jej eksploatacii.

Ostatnia zatoga opusci ja prawdo-
podobnie w 2030 roku. Jednak wcze-
$niej konieczne jest tez usuniecie
Z niej oraz bezpieczne sprowadzenie
na nasza planete materiatéw toksycz-
nych i radioaktywnych. Tylko w tym
celu NASA planuje trzy loty towarowe.
Wkrétce potem zadokuje do nigj
USDV. W nastepnym kroku harmono-
gram utylizacji ISS przewiduje naj-
pierw naturalne obnizenie wysokosci
lotu. Jest to w pewnym sensie pocza-
tek faktycznego zrzutu z orbity — tyle
ze przeprowadzony w zwolnionym
tempie. Po okoto roku, gdy tandem
naturalnie opadnie na putap
ok. 220 km, Deorbit Vehicle sprowadzi
go jeszcze nizej, po czym uruchomi
silniki z pethg moca. Miedzynarodowa
Stacja Kosmiczna runie w kierunku
Ziemi z predkoscia 28 000 km/h, by
sptona¢ w ogromnej kuli ognia — na
oczach catego $wiata. |

KOSMOS
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Potezna $ciana w ksztatcie pierscienia, |

- : wypietrzenie w centrum i kolisty ksztatt
— kratery uderzeniowe wystepujace na
__ | Ziemi nigdy nie maja tak oczywistego wygladu {55

jak na powyzszej grafice. Zab czasu skutecznie
nadgryza te powstate przed milionami lat
gigantyczne dziury. Dlate
je dostrzeg... :
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Podczas zderzenia Ziemia i kosmos.

tacza sie. Kratery uderzeniowe
sa niemymi swiadkami tych
gwattownych kolizji. Ujawniaja
badaczom gteboko skrywane przez
miliony lat tajemnice...
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KHATER BARHINGEHA C0 GO GHRONI PRZED ZNIKNIIjGIEM"

W jatowym krajobrazie Arizony znajduje si¢ okragly krater o $rednicy
nieco ponad kilometra i gtehokosci siegajacej 170 metréw. Krater Bar-
ringera przetrwat w tak dobrym stanie dzigki suchemu, pustynnemu kli-
matowi. Zwaszcza jego dobrze zachowane $ciany méwig naukowcom
wiele o historii Ziemi. Przy gornej krawedzi znajduje sie piaskowiec

sprzed ok. 265 min lat. Pod nim wida¢ mtodszy o 10 min lat wapien, jesz-
cze nizej jest dolomit sprzed 250 min lat. To dziwne odwrdcenie kolejno-
$ci (zwykle im giebiej, tym warstwy sa starsze) jest efektem wyrzucenia
w powietrze i opadnigcia ogromnych ilosci skat po uderzeniu kosmicz-
nego goscia okoto 50 tysigcy lat temu.




iedy asteroida lub kometa trafia
w planete, dochodzi do eksplozji,
ktéra ma niewyobrazalna site. Ude-
rzenie duzego kosmicznego obiektu
wyzwala tyle energii, co detonacja
100 tysiecy bomb atomowych zrzu-
conych na Hiroszime. Okoto 200 kra-
teréw na Ziemi jest efektem takich
poteznych kolizji sprzed miliondéw lat.

STARE BLIZNY ZIEMI

W zaleznosci od wielkosci uderzajg-
cego obiektu i jego predkosci kratery
moga mie¢ nawet 300 kilometrow
Srednicy. Jednak wiele z nich wtopito
sie w krajobraz i nie da sig ich juz zi-
dentyfikowac. — Z czasem wigkszos¢
kraterdw ulegta erozji lub znikneta na
skutek ruchu ptyt tektonicznych. Na-
sza Ziemia bez przerwy poddaje sie
recyklingowi — wyjasnia prof. Stefan
Holzl, geochemik i emerytowany dy-
rektor Muzeum Krateru Ries w nie-
mieckim Noérdlingen. Cho¢ nie za-
wsze widoczne, prawie wszystkie
kratery sg okragte. — Stanowia pro-
dukt eksplozji, a w jej trakcie cisnienie
rozchodzi sie rownomiernie we
wszystkie strony — ttumaczy nauko-
wiec. — Jednak sam okragty ksztaft
struktury o niczym jeszcze nie Swiad-
czy. Dopiero dzieki badaniom minera-
logicznym i geologicznym mozna
ustali¢ jej pochodzenie.

Wedtug kosmicznych standardéw po-
lowanie na kratery dopiero sie zacze-
to. Do 1960 roku na Ziemi znany byt
tylko jeden slad uderzenia asteroidy:
krater Barringera w USA. Jego ko-
smiczne pochodzenie byto oczywiste,
gdyz w poblizu odkryto fragmenty
meteorytu. Jest to rzadkie znalezisko,

poniewaz zazwyczaj w kraterach nie
ma pozostatosci po uderzajagcym
obiekcie. — Kiedy asteroida trafia
w powierzchnig Ziemi, energia skupia
sie w jednym matym punkcie i gwat-
townie wzrasta temperatura, ktora
sprawia, ze obiekt catkowicie wypa-
rowuje — opowiada geochemik. Bty-
skawiczny wzrost cisnienia i tempera-
tury powoduje zupetne odparowanie
asteroid o $rednicy nawet kilku kilo-
metréw. Tylko w przypadku nielicz-
nych kraterow mozna okreslic, jakie

ciato niebieskie doprowadzito do ich
powstania. Dlatego, gdy nie mozna
jednoznacznie zidentyfikowac obiek-
tu, eksperci mowig o impaktorze.

KOSMICZNE PUZZLE

Krater kryje w sobie wiele tajemnic.
W zadziwiajgcy sposéb tgczy to, co
ziemskie, z tym, co kosmiczne.
Aby méc kompleksowo odczytac
dane z krateru, eksperci réznych

dziedzin musza potaczy¢ sity. >
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CHMURA ZARU

W momencie uderzenia nastepuje potezna eksplozja, a materiat gruntowy

wylatuje w powietrze.

KRAWEDZ KRATERU \; ; . -
ZE SCIANA ——>

P %

_WYRZUT s
MATERIALD

W fazie modyfikacji wzbudzone osady s3 nadal w ruchu.

l

|

o WYSKLEPIENIE GRUNTU

- WYRZUCONY
¥ MATERIAE
OSIADA

MATERIAL GRUNTOWY

Skaty i pyt osiadaja. Grunt w centrum krateru wysklepia sig w gore.

CENTRALNE WYPIETRZENIE

Z czasem brzegi krateru ulegaja sptaszczeniu.
W wigkszych formuije sie centralne wypigtrzenie.

KOSMOS
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PINGUALUIT: JAK KRATER STAL SIE JEZIOREM?

W pétnocnej Kanadzie panuje wilgotny klimat z obfitymi deszczami w le- bokosci ponad 260 metrdw. Ze wzgledu na przejrzystos¢ jego wod Inu-
cie i duza iloscia $niegu w zimie. Wptywa on réwniez na powstaty 1,4 min ici nazywaja go Krysztatowym Okiem Nunavik. Przypisuja oni otoczone-
lat temu krater Pingualuit, ktéry jest niemal idealnie okragty, ma 3,4 km mu ksiezycowym krajobrazem jezioru szczegdlne moce i uwazaja, ze
srednicy i 400 metrow gtebokosci. Opady utworzyty w nim akwen o gte- tym, ktdrzy je odwiedza, przywraca sity witalne.




— W ciggu ostatnich dwdch dekad
w duzej mierze zrezygnowano z pro-
wadzenia badari w ramach osobnych
dyscyplin naukowych - mowi
prof. Holzl. Dzi$ ramie w ramie pracu-
ja astronauci, inzynierowie, astro-
fizycy, mineralodzy i geolodzy. Celem
wspotdziatania jest nie tylko lepsze
poznanie historii Ziemi. Rozwiktanie
zagadek z nig zwigzanych pomaga
ludzkosci rowniez w badaniu innych
ciat niebieskich. — Jesli bowiem zrozu-
miemy, jak powstajg kratery, bedziemy
mogli wnioskowac o wnetrzu odle-
gtych planet, po prostu obserwujgc
kratery na ich powierzchniach oraz na
towarzyszacych im ksiezycach. Dlate-
go analizy te sg bardzo istotne, zwtasz-
cza w odniesieniu do eksploracji Mar-
sa lub planowanych zatogowych misji
kosmicznych, takich jak Artemis
— podkresla uczony. Ale kratery ucza
nas takze wiele o naszej wiasnej pla-
necie i zyciu na niej. — Te uderzenia
dokumentowane obecnoscia kraterow
sg prawdopodobnie najbardziej fun-
damentalnym procesem w Ukfadzie
Stonecznym - moéwi prof. Holzl.
A same planety tez powstaty w wyni-
ku zderzen obiektéw kosmicznych.

KSIEZYCOWY TRENING

Dopiero okoto 60 lat temu zidentyfiko-
wano bawarski Nordlinger Ries jako
krater powstaty po uderzeniu astero-
idy. Jak prawie wszystkim tego rodza-
ju reliktom wielkich kosmicznych
kolizji, naukowcy poczatkowo przypi-
sywali mu pochodzenie wulkaniczne.
Stafo sie tak, poniewaz skata o0 nazwie
suewit, ktéra powszechnie wystepuje
w Nordlingen i okolicach, wprowadzita
badaczy w btad. Suewit jest bardzo
podobny do miegkkiej wulkanicznej
skaty zwanej tufem. Dzi$ jednak wia-
domo, ze suewit mégt powstac tylko
w wyniku uderzenia asteroidy lub me-
teoroidu. Materiat sktada sie z mie-
szanki pokruszonych i stopionych lo-
kalnych skat, dla ktérych spoiwo
stanowi masa pochodzaca z pytu wy-
tworzonego podczas wybuchu.
— W Ries mineraty koezyt i stiszowit

ASTEROIDA

Z GRECKIEGO: PODOBNA
DO GWIAZDY

Asteroidy, zwane tez planetoidami, sktadaja
sie ze skat, metali i zwiazkow wegla. Jesli
asteroida zderzy sie z planeta, wyparowuje
catkowicie. Meteoroidy sa mniejsze od
asteroid, ale wyraznego rozréznienia miedzy
tymi obiektami nie ma.

METEORYT

Z GRECKIEGO: WYSOKO UNIESIONY

Meteoryt to fragment ciata niehieskiego,
ktory nie sptonat catkowicie w atmosferze
i spadt na Ziemig. Meteoryt moze sktadacd
sie z litej skaly, jak rowniez z metalu
(czesto zelaza).

KOMETA

Z GRECKIEGO: DEUGOWEOSA GWIAZDA
Komety wyrdzniaja sie charakterystycznym
warkoczem. Moze on mie¢ nawet kilkadziesiat
miliondw kilometréw dtugosci — i sktada sie
gtéwnie z lodu, pylu oraz skat. Szczegolnie
duze kratery s wynikiem uderzenia komety.

)

dowodzg, Zze doszfo do uderzenia. Sa
to powstafe pod wysokim cisnieniem
modyfikacje kwarcu — wyjasnia geo-
chemik. Oznacza to, ze te dwa mine-
raty majg taki sam sktad chemiczny jak
kwarc, ale réznig sie od niego ciasniej-
szym utozeniem atoméw. Musialy za-
tem zostac¢ sprasowane pod ogrom-
nym cisnieniem. W 1960 roku
zauwazyli to takze dwaj amerykanscy
geolodzy, Eugene Shoemaker
i Edward Chao, tym samym jedno-
znacznie identyfikujgc Nordlinger Ries
jako krater uderzeniowy.

Od tego czasu metody badania kra-
teréw znacznie sie rozwinety. — Dzis
przechodzi sie od ogotu do szczegd-
fu — ttumaczy prof. Holzl. — Najpierw
trzeba zidentyfikowac, gdzie znajduja
sie kandydaci na kratery. Mozna to
zrobic¢ za pomoca zdjec satelitarnych,
na przykiad poprzez Google Earth. Po
odkryciu potencjalnej struktury ude-
rzeniowej nieodzowne jest wykonanie
prac terenowych. Trzeba przyjrzec sie
skatom, zebrac¢ materiat i przeanalizo-
wac probki w laboratorium. W przy-
padku Nérdlinger Ries te prace s3g
stosunkowo proste, gdyz krater i jego
stroma krawedz s3 tatwo dostepne.

Dostrzegta to réwniez NASA, ktora
w latach 70. XX wieku wystata astro-
nautéw z programu Apollo do bawar-
skiego krateru na szkolenie geologicz-
ne. Okazato sie bardzo przydatne, bo
ekipa Apollo 14 pod dowddztwem
Alana Sheparda dowiodta, ze wiek-
sz0s$¢ ksiezycowych krateréw powsta-
ta w wyniku uderzen asteroid. Tam tez
znaleziono suewit taki jak w Ries.
Fragment tej skaty ksiezycowej stano-
wi dzi$ czes¢ wystawy w Muzeum
Krateru Ries w Nordlingen.

Nie wszystkie kratery sg jednak tak
dobrze zachowane jak stosunkowo
miody Ries, ktéry liczy sobie ,rap-
tem” 15 miliondw lat. — Sg zwykle
PO przejsciach”. Podlegaja erozji
pod wplywem wiatru i pogody. Cze-
sto mozna znalez¢ tylko dolne pie-
tro, podczas gdy gdrna czesc jest
catkowicie zwietrzata — wyjasnia
przyczyny nasz ekspert. Co wiecej,

z czasem wypetniajg sie woda. >

Kosmosﬂ
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W POENOCNEJ CZESCI POZNANIA
ZNAJDUJE SIE NAJWIEKSZY ZNANY

KRAIER

UDERZENIOWY W POLSCE. JEGO
SREDNICA WYNOSI 90 METROW.

METEORYT MORASKO: KOS

i

IGZNE

BOMBARDOWANIE SPRZED 5000 LAT

W rezerwacie przyrody Meteoryt Morasko na
obrzezach stolicy Wielkopolski zwiedzajacy
moga podziwia¢ szes¢ wypetnionych woda
kraterow bedacych pozostatoscia nie tak
dawnej kolizji z meteoroidem, ktory rozpadt
sie w atmosferze. Maja $Srednice od 20 do 90

metrow i... ciagle moga kry¢ w sobie frag-
menty kosmicznych gosci. Najwiekszy wydo-
byto w pazdzierniku 2017 roku nieopodal re-
zerwatu Morasko. Wazyt az 271 kilograméw
— zaden inny meteoryt znaleziony do tej pory
w Polsce nie byt tak duzy.

— W przypadku krateru Ries, aby
dostac sie do jego wnetrza, trzeba
najpierw dowiercic¢ sie na gtebo-
kos¢ 300 metréw. A probki pobie-
rano z gfebokosci siegajacej nawet
1200 metrow. Naukowcy z catego
Swiata przyjezdzaja do Nérdlingen,
aby przyjrzec sie tym rzadkim ma-
teriatom i je zbadac¢ - mowi
prof. Stefan Holzl.

MORDERCA Z KOSMOSU

Silnie zwietrzate lub zerodowane
kratery stawiajg przed naukowcami
szczegodlne wyzwania. Przyktadem
moze by¢ Chicxulub w Zatoce Mek-
sykanskiej. Zostat odkryty przypad-

KOGMOS

kowo w latach 40. XX wieku podczas
lotu rozpoznawczego wykonywane-
go w poszukiwaniu pol naftowych.
Mimo intensywnych badan dopiero
w 1991 roku krater ujawnit swaj
mroczny sekret. Okazato sie wtedy,
ze przyczynit sie do wymarcia po-
nad 70 procent gatunkow zwierzat
zyjacych 66 milionéw lat temu,
w tym dinozauréw. Asteroida o $red-
nicy ok. 10 kilometrow utworzyta
180-kilometrowy krater Chicxulub,
spadajgc do Zatoki Meksykanskie;.
Uwolniona energia wywotata tsuna-
mi i trzesienia ziemi. Wulkany na
catym Swiecie pluty ogniem, a lasy
w promieniu 1500 kilometréw pto-
nety od gorgca wytworzonego przez

uderzenie. W powietrze wyleciaty
tysigce kilometrow szesciennych
masy erupcyjnej — do atmosfery do-
stata sie siarka, sadza i aerozole. Ta
mieszanka zaciemnita niebo na dwa
lata, co spowodowato ekstremalne
wahania temperatury. Stefan Holzl
opisuje te reakcje fancuchowg jako
niezwykle wazng dla rozwoju zycia
na Ziemi: — To jest powdd, dla kto-
rego tu jestesmy. Bez tego uderze-
nia by¢ moze do dzis po naszej pla-
necie biegatyby dinozaury.

Wazny szczegét dotyczacy powsta-
nia krateru odkryt zespét kierowany
przez geologa prof. Ulricha Rillera.
Z poktadu statku badawczego
Myrtle naukowcy pobrali prébki
z odwiertow wykonanych bezpo-
srednio na gtebokosci 1350 metrow.
Rdzenie wiertnicze zostaty prze-
Swietlone za pomoca tomografii
komputerowej, a nastepnie zbadane
w Centrum Nauk o Srodowisku
Morskim Uniwersytetu w Bremie.
— Wyniki naszych analiz potwierdza-
ja hipoteze tzw. fluidyzacji akustycz-
nej, zgodnie z ktdra skata przez mo-
ment zachowuje sie jak pofptynna
masa — podsumowuje prof. Riller.
Mowigc prosciej, uderzenie wywo-
tuje efekt podobny do topienia wo-
sku. Ciato state zmienia sie na kroét-
ki czas w ciecz, a nastepnie wraca
do pierwotnej postaci.

W ciagu ostatnich 60 lat naukowcy
zdobyli sporag wiedze na temat kra-
teréw, ich powstawania i znaczenia
dla historii Ziemi. Niemniej jednak
ciagle natrafiaja na interesujace za-
gadki, jak np. rola kalcytu, minera-
tu, ktéry wystepuje w skatach kra-
teru Ries. — Do tej pory wciaz
w duzej mierze nie zbadano, jaka
role odegrat ten minerat w tworze-
niu kraterdw — mowi prof. Stefan
Holzl. — Mozliwe, ze stuzy jako ro-
dzaj smaru. Jego wspotpracownicy
z Uniwersytetu Ludwika i Maksy-
miliana w Monachium chca spraw-
dzi¢ to zatozenie. W ten sposdéb
by¢ moze uda im sie wydobyé
z ciemnosci krateru na swiatto
dzienne kolejny sekret. |

KONSULTACJA NAUKOWA: dr hab. Marek Btas, Wydziat Nauk o Ziemi i Ksztattowaniu Srodowiska Uniwersytetu Wroctawskiego

ZDJECIA: Science History Images, OBNW/Alamy/BEW (2); Stephan Hoerold/Gallo Images; NASA Earth Observatory, NASA/Courtesy of Denis Sarrazin/Wikimedia Commons (2); NASA; Shutterstock arch. (4)
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Dezodorant
Super Deo
rewelacyjnie neutralizuje
przykry zapach potu

pach i stop. Super Deo
to niemiecka wysoka
jakosc!
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super wolnosc od zapachu potu'

Nieprzyjemny zapach, wilgotne pachy, ciato pokryte potem. | to fatalne uczucie, ze nasz
zapach przeszkadza innym. Na nic swieza koszula, eleganckie ubranie, zadbany wyglad,
gdy nie mozemy poradzi¢ sobie z przykrym zapachem naszego potu.

rawie kazdy to zna, niektorzy
Pbardziej, inni mniej. Niby nor-

malna rzecz, bo przeciez w ten
sposob organizm broni sig przed prze-
grzaniem, ale jednak pocenie sig moc-
no utrudnia codzienne funkcjonowa-
nie. Przeszkadza szczegolnie podczas
podrozy pociagiem, metrem, tramwa-
jem, autobusem.
(zesto przegrzewamy sie, to oczywis-
ta prawidtowosc. Wowczas mecha-
nizm chtodzacy organizmu dziata na
petnych obrotach. Kiedy normalne
chtodzenie (rozszerzanie naczyn

krwionosnych) nie wystarcza, orga-
nizm zaczyna wydzielac pot. Ma to
swoje kansekwencje. Wstydzimy sie
nieprzyjemnego zapachu, obfitego
pocenia, stresuje nas to w codziennym
zyciu, odbiera pewnosc siebie, czesto
przez te dolegliwosc unikamy kontak-
tow z ludzmi. Tymczasem nie jest
trudno poradzic sobie z tym proble-
mem, trzeba siegnac po odpowiedni
dezodorant. Powinien to by produkt
wysokiej jakosci, cieszacy sie uzna-
niem wielu klientow, jak Super Deo
firmy Reutter wykonany z wysokoga-

tunkowej krystalicznej skaty. Jest deli-
katny, gdyz nie zawiera alkoholu i jest
odpowiedni dla kazdego rodzaju sko-
ry, dla pan, panéw, mtodziezy.

Super Deo nie ozigbia pach, jak wiele
innych dezodorantow. Musi by¢ pro-
duktem uznanym, dajacym pozytyw-
ne efekty, jak dezodorant Super Deo.
Gdy posmarujemy nim skore powstaje
ultra cienka antybakteryjna warstwa
ochronna. To ona wiasnie usuwa przy-
kry zapach potu pod pachami, czy sto-
pami, delikatnie je przy tym pielegnu-
jac. Jego zapach nie powinien ktocic

Pierwszorzedny dezodorant!
Super Deo jest niewielki, ale ma ogromng moc!

Firma Reutter poleca doskonaty dezodorant z krystalicznej skaty.

Wystarcza az na rok. Bezzapachowy, dla Pan i Panow.
Skutecznie eliminuje przykry zapach potu.

- Nie zostawia plam!

Uwaga! 5 .
[Testj'wany dermatologicznle. J Super Deo to wypréobowany oryginalny dezodorant!

Cena: ok. 19 = Firma REUTTER GmbH/ Niemcy

sig z zapachem naszych perfum

- Super Deo jest bezwonny. Nie po-
winien zostawiac plam na ubraniu

i ciele, taka gwarancje daje tylko wy-
sokiej jakosci, markowy produkt jakim
jest Super Deo.

Musi by¢ wydajny. Super Deo dziata
przez caty dzien, a opakowanie wy-
starcza na rok. Testowany dermatolo-
gicznie. Co wazne: powinien byc

to produkt oryginalny i sprawdzony.
Super Deo firmy Reutter zaufali
klienci w wielu krajach i to od lat,
qgdyz jest oryginalny i super dobry.
Oryginalny dezodorant Super Deo
jest dostepny w aptekach i sklepach
medyczno-zielarskich.

SUPER
DEO

WYSTARGZA NA 1 ROK

R T

DOSTEPNY

W APTEKACH
| SKLEPACH
MED.--ZIEL.



LRy T

S s e B o S




	<cover>
	<content>
	TECHNOLOGIE
	Jak zbudowac kosmiczna arke Noego?
	ICEYE. Polskie oko na swiat
	Jak zezłomowac stacje kosmiczna?

	ZAGROZENIA
	Jak rozmawiac z kosmitami?
	Na ile niebezpieczna dla zdrowia jest podróz kosmiczna?

	NAUKA
	Typy spod ciemnej gwiazdy
	Czy ona jeszcze tam jest?
	W poszukiwaniu zaginionych kraterów

	UKŁAD SŁONECZNY
	Przybysze z gwiazd
	Wyprawa do wnetrza Jowisza
	W 60 sekund do wiedzy: Jowisz

	HISTORIA
	Myszka Miki w cieniu swastyki
	Zwierzeta na orbicie

	DZIAŁY STAŁE
	Zdjecie i jego historia
	06 Pytania i odpowiedzi



