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1. WSTEP

W czasach przed-wspodiczesnych istniat tylko jeden sposdb badania kosmosu: obserwacja.
Starozytni nie uwazali Ziemi za ciato niebieskie, zaktadajac, Ze inne prawa ,,fizyki" obowiazuja tu
1 tam. Dopiero XX wiek wprowadzit nowg jakosc¢: eksploracje przestrzeni pozaziemskiej, a w XXI
wiek wkraczamy z naukowymi eksperymentami i laboratoriami na orbicie. Wyroznitem trzy
kategorie badan: obserwacje, eksploracje i eksperyment. Kazda z nich zastuguje na omowienie
w osobnym rozdziale.

2. Obserwacja

W tradycyjnym rozumieniu astronomia jest naukg st¢ricte obserwacyjna. To, co ulega
zmianie, to narzg¢dzia i technologia uzyta przez uczonych. Starozytnym wystarczaty gote oko
1 proste katomierze. Rewolucja kopernikanska dokonata si¢ bez uzycia teleskopu. Wprowadzenie
lunet, coraz doskonalszych i wigkszych urzadzen zrewolucjonizowato obserwacje. Fotografia to
kolejny kamien milowy na drodze postepu w obserwacjach astronomicznych 1 pierwszy krok
w kierunku uniezaleznienia si¢ od ewolucyjnych ograniczen ludzkiego oka. Pojawienie si¢
elektroniki umozliwito najpierw obserwacje radiowe, a nastepnie w catym zakresie widma
elektromagnetycznego, a przynajmniej w jego przezroczystej dla atmosfery czgséci. Naturalng koleja
rzeczy stalo si¢ ostatecznie przenoszenie teleskopéw w kosmos.

Fundamentalng motywacja dla dziatah zmierzajacych do przeniesienia astronomii na orbite
jest nieprzezroczystos¢ atmosfery dla wigkszosci zakresow widma elektromagnetycznego
1 korpuskularnego. W pozostalych stanowi ona zrédto zakidcen ograniczajacych rozdzielczose,
aczkolwiek wspolczesnie optyka adaptacyjna pokonuje klasyczne ograniczenia. W kosmosie nie ma
chmur, dnia i1 nocy, obserwacje nie sg ograniczone do jednej pétkuli. Do tego dochodza liczne
dodatkowe korzysci: brak problemoéw z terenem pod zabudowe, stabilne warunki, brak grawitacji
oraz brak o$wietlenia miejskiego. Podstawowa wady to koszty wyniesienia na orbite 1 obstugi, jak
réwniez ograniczony czas dzialania teleskopu. Konkurencja pomigdzy obserwatoriami orbitalnymi
a tradycyjnymi jest zazarta. Fundusze niezbedne do wystania teleskopu w kosmos wystarczajg na
0go6l do zbudowania kilkukrotnie wigkszego urzadzenia na Ziemi, i nie jest oczywistym, ktore z
nich okaze si¢ lepsze.

Pewne obserwacje z powierzchni Ziemi zawsze beda niemozliwe. Dotyczy to
promieniowania gamma, rentgenowskiego, bliskiego ultrafioletu, wigkszosci widma
podczerwonego oraz najdtuzszych fal radiowych. Obecnie dane pochodzace z orbitalnych
obserwatoridow w powyzszych zakresach rewolucjonizujg nasza wiedze o Wszech$wiecie. Era
prymitywnych pionierskich urzadzen o rozdzielczosci gorszej niz wielokrotnos¢ pozornego
rozmiaru tarczy Ksig¢zyca jest juz za nami. Fotografie rentgenowskie czy podczerwone niczym nie
ustepuja optycznym. Swiat ktory na nich widzimy jest dla nas obcy, ale jeszcze bardziej



fascynujacy niz wezesniej. Okolice czarnych dziur, pozostatosci po supernowych, centralne
obszary galaktyk, obszary formowania si¢ gwiazd sg teraz widoczne jak na dioni.

3. Eksploracja

Najbardziej przemawiajagcym do ludzkos$ci elementem ery kosmicznej jest mozliwos¢
bezposredniego, namacalnego wrecz kontaktu z ciatami niebieskimi. Na Ksiezycu cztowiek
dostownie postawitl swojg stope. Inne obiekty sg badane przez zdalnie sterowane potautomatyczne
sondy. Pobrane probki z wielu misji wracajg na Ziemig¢ i ostatecznie trafiaja w r¢ce naukowcow.
Najbardziej spektakularne programy jak Apollo (ladowanie cztowieka na Ksiezycu),
Pioneer/Voyager (badanie Jowisza i Saturna) sg ,,piramidami" naszych czasow i wizytoéwka
cywilizacji technicznej. Symbolicznym gestem byto umieszczenie na ich poktadach listow od
ludzkos$ci. Sonda Cassini z ladownikiem Huyghens, ktory wyladowat na Tytanie (ksi¢zycu Saturna)
jest prawdopodobnie ostatnim tego typu wysitkiem naszej spotecznosci. Przyczynami tego sa: brak
motywacji do technologicznego wyscigu zbrojen po upadku komunizmu, spadajace znaczenie nauk
$scistych we wspotczesnej ekonomii i1 skierowanie uwagi poszczegolnych jednostek na siebie
kosztem zainteresowania §wiatem zewngetrznym. Doniesienia medialne o tysigcach nowojorczykow,
ktorzy dopiero w wyniku poteznej awarii energetycznej zobaczyli po raz pierwszy w zyciu gwiazdy
sa znakiem naszych czaséw. Przecigtnego obywatela fascynuja doniesienia o kolejnym wartym
miliony dolaréw domie czy jachcie celebryty, polityka lub biznesmena, ale oburzajg pomysty
wydania podobnej sumy na wystanie sondy kosmiczne;.

Eksploracja kosmosu rozwija si¢ nadal, w nieco innej skali. Zamiast pojedynczych
wymagajacych tytanicznego wysitku oraz miliardowych kosztow misji typu Cassini, wysyta si¢
wieksza ilo$¢ tanszych i prostszych sond. Podstawowa motywacja staje si¢ obecnie poszukiwanie
zycia pozaziemskiego. Jest to zgodne z generalng linig rozwoju nauki wspotczesnej, odchodzacej od
XIX/XX wiecznej fascynacji fizyka w kierunku zastosowan biotechnologii, bedacej ,,naturalng"
nanotechnologia. Pytanie o pochodzenie 1 istnienie zycia we Wszechs§wiecie staje si¢ kwestig
fundamentalng dla zrozumienia proceséw badanych w laboratoriach. Jest to, niestety, nadal pytanie
bez odpowiedzi. Ujawnienie zycia w jakiejkolwiek formie poza Ziemia stanowitoby milowy krok
na drodze rozwoju nauki. Szukamy go wszedzie, ale Mars, lodowe ksiezyce gazowych gigantow
(Europa, Ganimedes, Enceladus) oraz Tytan sg podejrzewane w pierwszej kolejnosci. Liczne misje
marsjanskie od lat bez powodzenia przeszukuja powierzchni¢ czerwonej planety. Gtebokie
przekonanie, ze Mars jest ,,starszym bratem" Ziemi powoduje, iz wysitki sg kontynuowane mimo
negatywnych rezultatdéw. Ladowanie na Tytanie takze nie przyniosto rozstrzygajacych dowodoéw
istnienia lub braku zycia, ale z wymienionych akapit wyzej powodéw kolejna misja w tym kierunku
jest niemozliwa [1]. Niezwykle fascynujace z punktu widzenia autora, sg idee misji ktore maja
zbada¢ ewentualno$¢ zycia w podlodowych oceanach ukrytych wewnatrz ksi¢zycow gazowych
gigantow. Sonda, ktdra mialaby zrealizowac¢ taki ambitny plan, musialaby nie tylko wyladowac¢ na
powierzchni, ale takze przebic¢ si¢ przez kilkadziesiat kilometréw skorupy lodowej, zbada¢ ocean 1
przesta¢ wyniki z powrotem. Dodatkowym problemem, jest mozliwo$¢ skazenia oceanu bakteriami
ziemskimi. Poligonem do$wiadczalnym na Ziemi, jest eksploracja podlodowego jeziora Wostok [2],
znajdujacego si¢ na Antarktydzie. Planowane na przyszty rok dokonczenie wiercenia i pobranie
probek’, jest operacjg nie tylko trudng, ale takze budzacg ogromne kontrowersje. W ocenie autora
plany eksploracji pozaziemskich oceandw nie beda mozliwe do czasu gdy uda nam si¢ zbudowaé w
pelni autonomicznych sond. Konieczno$¢ statego lub przynajmniej okresowego nadzoru cztowieka
jest czynnikiem paralizujagcym nie tylko eksploracjg, ale takze wykonywanie eksperymentéw
orbitalnych (nastepny rozdziat).

1 Wiercenie przeprowadzono na poczatku 2012 roku [3].



4. Eksperyment

Mozliwos$¢ wykonania eksperymentu na orbicie przynosi szereg korzysci. W kosmosie
urzadzenie moze mie¢ nieograniczone rozmiary. Pewne warunki w kosmosie istniejg niejako
naturalnie, podczas gdy uzyskanie ich na Ziemi (zwykle na krotko) wymaga kolosalnego wysitku.
Niektore z nich to:

a) brak grawitacji (na Ziemi: ,,drop towers”, lot paraboliczny),

b) wysoka proznia (Z: pompy prozniowe itp.),

c) brak zaburzen pochodzenia tektonicznego, atmosferycznego, ludzkiego itp. (Z: izolacja,
amortyzacja, duza masa).

Jest to takze ostateczne zerwanie z geocentryzmem, czynnikiem ktorego zaréwno filozofowie jak 1
eksperymentatorzy zdaja si¢ nie notorycznie nie dostrzega¢. Chodzi o pozornie paradoksalng
sytuacje, w ktorej prawa fizyki same powodujg skutki uniemozliwiajace jego odkrycie. Rozwazmy
hipotetyczne ,,Uniwersum", w ktdrym istnieja dwa rodzaje materii A i B odpychajace si¢
wzajemnie. W toku ewolucji nastgpuje sepracja A od B, i eksperymentator znajdzie si¢ w otoczeniu
wylacznie A badz wytacznie B. Uzna wtedy, ze cechy i prawa opisujace A (lub B) sg uniwersalne.
W podobnej sytuacji znajduje si¢ uczony na Ziemi, ktoéry moze blednie przyjaé, ze obserwowane
przez niego zjawisko ma charakter uniwersalny, podczas gdy faktycznie jest ono zwigzane,
powiedzmy, z wartoscig potencjalu grawitacyjnego na dystansie okoto 1 AU od Stonca. Autora
zadziwiaja naukowcy, ktdrzy z przekonaniem graniczacym z pewnos$cig dyskutujg o np.
eksperymentach wykonywanych wylgcznie na pétkuli pdinocnej a wykazujacych roczng
zmiennos¢, z gory wykluczajac jakiekolwiek wytlumaczenie zwigzane z sezonowoscia. Brzytwa
Ockhama oraz dotychczasowe doswiadczenia sugerujg aby nie popada¢ w nadmierny sceptycyzm,
ale z drugiej strony wykonanie pewnych, klasycznych eksperymentow poza Ziemia znacznie
umocnitoby podstawy wspodiczesnej nauki. Ten drugi aspekt jest rzadko poruszany przez
,powaznych" naukowcow, ktorzy lekcewazg skale ludzkiej ghupoty 1 negacjonizmu. Z perspektywy
czasu patrzac, astronauci lagdujacy na Ksigzycu zatowali zapewne, ze nie pozostawili na nim
gigantycznego, widocznego gotym okiem odcisku ludzkiej dtoni lub przynajmniej duzego lustra.

Podstawowym miejscem, gdzie eksperymentuje si¢ w kosmosie, sg stacje orbitalne. Personel
regularnie wykonuje setki prostych eksperymentow z rdznych dziedzin. Spektakularne sa
zarejstrowane na wideo wyniki pokazujace np. wrzenie w warunkach braku grawitacji [4].
Uswiadamia nam to jak gleboko ,,siedzi" w nas geocentryzm, a ,,zrozumienie" praw fizyki okazuje
si¢ by¢ zredukowane do abstrakcyjnych formutl matematycznych. Oczywiscie nasza ambicja sigga
dalej niz powtarzanie studenckich ¢wiczen w egzotycznych warunkach. Planujemy przeniesienie
wspolczesnej fizyki na orbite. [ w tym momencie pojawia si¢ caty szereg trudnosci, ktére powoduja,
ze de facto zadne z proponowanych ambitnych eksperymentéw nie zostaly dotad zrealizowane.

Jako przyklad rozwazmy eksperyment Quantus-II ktdrego celem jest wytworzenie na orbicie
kondensatu Bosego-Einsteina. Obecnie tego typu eksperyment nie wymaga uzycia catego
pomieszczenia wypelnionego aparaturg. Istniejg rozwigzania okreslane jako ,,on-chip", czyli w
postaci gotowych uktadéw scalonych. Na dzien dzisiejszy testuje si¢ aparaturg w tzw. ,,drop
towers". Sposob przeprowadzenia i wymagania tego typu eksperymentu sg dobrym testem
przysztych zastosowan w kosmosie:

a) male rozmiary i masa
b) autonomicznos¢,

2 Nie znam dobrego okreslenia w jezyku polskim. Chodzi o pionowy tunel w ktérym uzyskujemy chwilowo brak
grawitacji po prostu zrzucajac urzadzenie, ktore spada swobodnie. Zob. http://en.wikipedia.org/wiki/Drop_tube;
jako ciekawostke mozna poda¢ fakt, ze w taki sposob przemystowo wytwarza si¢ od 300 lat otowiane kule do broni
palnej.



http://en.wikipedia.org/wiki/Drop_tube

¢) wytrzymato$¢,

d) miniaturyzacja,

e) maly pobor pradu,
f) zdalne sterowanie.

Zrzucana z wiezy kapsuta musi ,,poradzi¢ sobie" sama przez najwyzej kilkanascie sekund, po czym
trafia w rece fachowcow. Eksperyment orbitalny musi dziata¢ bez interwencji czlowieka
tygodniami, miesigcami i latami. Najmniejszy blad nie jest mozliwy do naprawienia. Historia
kosmicznego teleskopu Hubble'a, ktéry zostal wystany na orbit¢ z krzywym lustrem nauczyta
naukowcow 1 inzynieréw pokory. Wydaje si¢, ze w XXI wieku nadal nie radzimy sobie z tego typu
problemami wystarczajaco dobrze. Podaje na koniec subiektywna liste ,,zyczen", ktorych spetienie
wydaje si¢ konieczne, aby wysyltanie fizycznych eksperymentéw dziatajacych bez udziatu
ludzkiego operatora stato si¢ mozliwe:

a) unikniecie bledu ludzkiego wymaga porzadnej edukacji, starannosci, czasu i dobrych warunkow
pracy

b) autonomicznos¢ wymaga daleko posunigtego postepu w dziedzinie automatycznego sterowania i
sztucznej inteligencji, jak rdOwniez stworzenia systemow odpornych na awarie i zakldcenia

¢) koszty wyniesienia na orbit¢ musza zosta¢ obnizone, aby konkurencja z eksperymentami na
Ziemi stata si¢ realna

O ile w przypadku b) perspektywy sa bardziej niz obiecujace (juz teraz Google testuje samochody
poruszajace si¢ bez kierowcy [5]), to pozostate punkty budzg watpliwosci. Koszt wyniesienia na
orbite by¢ moze rzeczywiscie zmaleje po sprywatyzowaniu 1 skomercjalizowaniu tej gatezi
gospodarki. Pozostaje czynnik ludzki, ktéry na skutek regresu w temacie a) bedzie coraz czgstsza
przyczyna niepowodzen, przynajmniej do czasu wyeliminowania go w catosci.
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