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Udzial Polski w badaniach kosmicznych

Wprowadzenie

Kosmos zawsze fascynowat ludzi, w przesziosci Slorice, Ksiezyc i gwiazdy byly przed-
miotem kultéw religijnych, lecz w miare poznawania otaczajacego nas swiata ludzkosé
odkrywata kolejne tajemnice. Mikotaj Kopernik jako pierwszy zrozumial porzadek istnie-
jacy w Ukladzie Stonecznym, Jan Heweliusz w XVII wieku za pomoca zbudowanego przez
siebie teleskopu badat Ksiezyc, a w tym samym wieku Kazimierz Siemienowicz zapropo-
nowat budowe rakiet wielostopniowych, ich stabilizacje za pomocg statecznikéw aerody-
namicznych oraz budowe wiazek rakiet, dla zwiekszenia ladunku transportowanego przez
te rakiety (ryc. 1), za§ w XIX wieku generat J6zef Bem doskonalit konstrukcje rakiet.
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Ryc. 1. Idee Kazimierza Siemienowicza z 1650 r. Rakieta wielostopniowa, wigzka rakiet
oraz rakiety stabilizowane statecznikami aerodynamicznymi [1]

W XIX wieku Ignacy Lukasiewicz otrzymat nafte z ropy naftowej, a Karol Stanistaw
Olszewski i Zygmunt Wréblewski jako pierwsi uzyskali ciekly tlen. Na poczatku XX wie-
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ku Franciszek A. Uliniski opracowywal projekty statku miedzyplanetarnego. Niewiele
0s6b wie, ze idee Kazimierza Siemienowicza oraz osiagniecia Ignacego Lukasiewicza,
Karola Stanistawa Olszewskiego i Zygmunta Wréblewskiego zostaly wykorzystane w ra-
kiecie, ktéra 51 lat temu wyniosta na orbite Ziemi pierwszego sztucznego satelite —
»oputnika-1”. ,Siedmiorka”, bo tak sie nazywala, byla rakieta wielostopniowa, w pier-
wszym stopniu zlozong z wiazki pieciu podobnych rakiet i dodatkowo wyposazong
w stabilizatory aerodynamiczne (do stabilizacji lotu w atmosferze), a wszystkie jej silniki
rakietowe byly napedzane mieszanina nafty i cieklego tlenu.

Start pierwszego sztucznego satelity Ziemi zapoczatkowal gwaltowne przyspiesze-
nie badan naukowych i rozw6j nowoczesnych technologii. Od tego czasu wyniesiono
w kosmos okoto 5 tys. satelitéw i sond kosmicznych. Ludzie ciagle przebywaja w kosmo-
sie, a dwunastu astronautéw pracowalo na powierzchni Ksiezyca. Prébniki typu ,,Pio-
nier” i,Voyager” docieraja juz do granic Ukladu Stonecznego. Polskie przyrzady nie tyl-
ko badaly Storice i otaczajacg nas przestrzen okotoziemska, lecz takze Marsa i Wenus,
powierzchnie ksiezyca Saturna — Tytana. Znajduja sie réwniez na poktadzie sondy ,Ro-
setta” w drodze do komety Czurumov-Gerasimienko i beda za pare lat prowadzily jej
badania.

W pracy tej, a takze w nastepnych artykutach przedstawiony zostanie wktad Polski
w badania kosmiczne oraz wykorzystywanie tych technik do lepszego poznania Ziemi
1 otaczajacej jej przestrzeni.

Pierwsze prace

Jeszcze przed wystrzeleniem pierwszego sztucznego satelity, w 1956 r., z inicjatywy
prof. K. Zarankiewicza, utworzone zostalo Polskie Towarzystwo Astronautyczne. R6w-
niez w 1956 r., przy ONZ powotano do zycia Komitet do spraw Pokojowego Wykorzys-
tania Przestrzeni Kosmicznej. W pracach tego Komitetu od 1959 r. Polska uczestniczy
jako czlonek pelnoprawny. W latach 1958-1959 powstaje COSPAR - Komitet ds. Badar
Przestrzeni Kosmicznej, w ktérego pracach od poczatku uczestniczyta Polska, majac
w biurze tej instytucji swego przedstawiciela, ktérym byt Wlodzimierz Zonn. W 1963 r.
z jego inicjatywy zorganizowano w Warszawie Swiatowy Kongres COSPAR, aw 1964 r.
Kongres Miedzynarodowej Federacji Astronautycznej (IAF). W 1968 r. powolano przy
Prezydium PAN Komitet ds. Badania i Pokojowego Wykorzystania Przestrzeni Kosmicz-
nej, ktéry w pézniejszym okresie (po przeksztatceniach) od 1990 r. do dnia dzisiejszego
dziala pod nazwa Komitetu Badari Kosmicznych i Satelitarnych PAN.

Prace w zakresie techniki rakietowej

W latach sze$édziesiatych ubiegtego wieku w Instytucie Lotnictwa intensywnie
rozwijano techniki rakietowe. Zostaly wtedy opracowane balistyczne i przeciwpancerne
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pociski rakietowe (ryc. 2). Niewiele os6b wie, ze w tym czasie mogta by¢ zbudowana
w Polsce rakieta kosmiczna oparta na podstawie opracowanych pociskéw rakietowych.
Polska mogta staé sie trzecim krajem, ktéry za pomoca wlasnej rakiety mogt wystac
w kosmos sztucznego satelite ziemi. Nie bylo jednak takiej woli politycznej, program
rakietowy w wiekszosci zostat zamkniety, a uzyskane doswiadczenia zostaly wykorzysta-
ne jedynie w programie budowy rakiet meteorologicznych.

Rys. 2. Préba poligonowa rakiety balis-
tycznej opracowanej w Instytucie Lot
nictwa (zdjecie Instytut Lotnictwa)

W latach 1965-1973 rozpoczeto w naszym kraju systematyczny sondaz atmosfery
przy uzyciu rakiet wlasnej konstrukgji serii ,Meteor”. Rakiety wynoszone na wysokosci
od 30 do 100 km umozliwialy, dzieki aparaturze pomiarowo-badawczej umieszczonej
w odzyskiwanych glowicach, dokonanie pomiaréw gérnych wiatréw, zmian temperatur
iinnych wlasciwos$ci atmosfery, istniejacych na ,,przedprozu” kosmosu. Sondaze prowa-
dzono dla potrzeb Paristwowego Instytutu Hydrologiczno-Meteorologicznego.

e

Ryc. 3. Rakieta ,Meteor-2” zbudowana w Instytucie
Lotnictwa (zdjecie Instytut Lotnictwa)

Program budowy rakiet meteorologicznych zapoczatkowany przez prof. Jacka Walcze-
wskiego z krakowskiego oddziatu Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej, gdzie
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w 1957 r. przeprowadzono pierwszy start rakiety meteorologicznej RM-1, wykonane;j
przez Sekcje Techniczng Krakowskiego oddzialu PTA i Komoérke Techniki Rakietowe;j
i Fizyki Atmosfery AGH w Krakowie. Natomiast twércami rakiet z serii ,Meteor” byli
Jacek Walczewski i Jerzy Harazny, a budowe rakiet i wyposazenia realizowatl Instytut
Lotnictwa w Warszawie. W sumie wystrzelono okoto dwustu rakiet meteorologicznych,
z ktorych rakiety z serii ,Meteor-2” przekroczyly putap 100 km (ryc. 3).

Badania nad technikami rakietowymi zostaly w Polsce przerwane na polecenie ZSRR,
ktéry przypisal sobie monopol na ich rozwijanie w bloku wschodnim. Rozpoczete przez
sondaze rakietowe badania atmosfery zostaly rozwiniete w krakowskim oddziale IMiGW,
gdzie od ponad 40 lat wykorzystuje sie techniki satelitarne do wspomagania przewidy-
wania pogody w naszym kraju [3].

Réwniez pionierskie prace w zakresie techniki rakietowej prowadzono miedzy in-
nymiw Politechnice Warszawskiej w Katedrze Sprzetu Mechanicznego pod kierunkiem
prof. Zbigniewa Paczkowskiego, jak réwniez w Instytucie Mechaniki Precyzyjnej w Za-
kladzie Techniki Rakietowej pod kierunkiem prof. Wiestawa Chrzanowskiego.

Badania kosmiczne

W 1967 r. Polska zostala partnerem miedzynarodowego programu (krajéw tzw. wspol-
noty socjalistycznej) Interkosmos. Wykorzystujac istniejace mozliwosci, przeprowa-
dzono w koricu 1970 r. do$wiadczenie heliofizyczne. Aparature — blok kamer obscura
- umieszczono w glowicy radzieckiej rakiety badawczej ,,Wertikal 1”. Aparature przy-
gotowal zespot pracujacy pod kierunkiem prof. Jana Mergentalera. Bylo to pierwsze
w historii polskich badan do§wiadczenie naukowe przeprowadzone w kosmosie. Zaled-
wie 10-minutowy lot rakiety, ktéra osiagnela wysoko$c blisko 500 km, jak i powrét na
Ziemie zasobnika z aparatura spehil nadzieje badaczy. W nastepnych latach na pokta-
dach rakiet Wertikal umieszczana byla polska aparatura m.in. spektrometry i fotometry
rentgenowskie. W 1973 r. w 500-lecie urodzin Mikolaja Kopernika na orbite okoto-
ziemska wprowadzono satelite ,Interkosmos-9 — Kopernik 500”. Wéréd aparatur ba-
dawczych znajdowat sie polski radiospektrograf RS-500 K (ryc. 4), stuzacy do pomiaréw
promieniowania radiowego Storica na falach dtuzszych od 50 m (od 0,5 do 6 MHz).
Program naukowy doswiadczenia przygotowat zespot z Centrum Astronomicznego im.
M. Kopernika w Toruniu pod kierunkiem prof. Jana Hanasza, a radiospektrograf zbudo-
wano w Instytucie Lotnictwa w Warszawie pod kierunkiem dra Zygmunta Krawczyka.

W lutym 1977 r. powotano Centrum Badari Kosmicznych PAN. Powstanie tej pla-
cowki, kierowanej poczatkowo przez prof. Stanistawa Grzadzielskiego, nastepnie przez
prof. Zbigniewa Klosa, a obecnie przez doc. Marka Banaszkiewicza, umozliwito rozwd;j
i integracje kosmicznego srodowiska naukowo-badawczego w Polsce. CBK z siedziba
w Warszawie posiada dwa osrodki zamiejscowe: Astrogeodynamiczne Obserwatorium
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w Borowcu koto Poznania i Astronomiczna Pracownie Zwiazkéw Storice-Ziemia we
Wroctawiu. W ciagu ponadtrzydziestoletniej dziatalno$ci w CBK PAN przygotowano i wys-
lano w przestrzen kosmiczna ponad sze$édziesiat przyrzadéw naukowo-badawczych.

Ryc. 4. Wnetrze radiospektrografu
RS-500 K, pierwszej polskiej
aparatury w satelicie ,, Interkosmos-9”

Dzieki wspétpracy miedzynarodowej wykorzystywano, satelity réznych paristw. Polska
specjalno$cia staly sie badania teoretyczne i eksperymentalne plazmy miedzyplanetar-
nej. Badania wazne miedzy innymi dla okreslenia wplywu stanu jonosfery na tacznos$é
radiowa. W zakresie geodynamiki i geodezji cenne sa obserwacje sztucznych satelitow
za pomoca wlasnej konstrukcji dalmierza laserowego, zdolnego do okreslenia pozycji
satelitéw z dokladnoscia rzedu 1 cm na odleglosc ok. 20 tys. km.

W roku 1977 utworzono Osrodek Przetwarzania Obrazéw (OPOLIS) w Instytucie
GeodezjiiKartografii. Prowadzono tutaj wazne prace z zakresu teledetekcji. W OPOLIS
powstala pierwsza mapa Polski wykonana dzieki obrazom uzyskanym z poktadu satelity
LANDSAT. Prace z tego zakresu rozwijane sa réwniez w Politechnice Warszawskie;j.
Szczegdlowy opis tej dzialalnosci przedstawiony jest w pracy [4].

W 1978 r. na pokladzie statku kosmicznego ,,Sojusz-30” obok dowdédcy Piotra Klimu-
ka zajal miejsce Polak - Mirostaw Hermaszewski, petniac funkcje kosmonauty-badacza.
Wyprawa trwata 8 dni, podczas ktérej zaloga polaczyla statek ze stacja orbitalng ,Salut-
6”. W stacji przeprowadzono 11 do$wiadczerni. Po ich ukoriczeniu nastapit powré6t na Zie-
mie réwniez w ,Sojuzie-30”. W stacji ,,Salut-6” nasz astronauta przeprowadzil szereg
doswiadczen przygotowanych przez Wojskowy Instytut Medycyny Lotniczej w Warsza-
wie, pod kierunkiem prof. Stanistawa Barariskiego. Szczegdlnie interesujace byly do§wiad-
czenia technologiczne Syrena przygotowane przez Instytut Fizyki PAN w Warszawie.

W Polsce od wielu lat sa rozwijane badania geodezyjne, a w ostatnim okresie row-
niez badania nad wykorzystaniem technik kosmicznych do doktadnych pomiaréw potoze-
nia i wysoko$ci za pomoca systemu satelitéw nawigacyjnych GPS i GLONAS oraz Sys-
temu Geosat. W ostatnich dziesiecioleciach XX wieku Polska zostala wlaczona do
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europejskiego ukladu geodezyjnego EUREF (EUropean REference Frame). Dzieki
wykorzystaniu globalnego systemu nawigacji satelitarnej GPS utworzono po raz pier-
wszy w Polsce jednorodna sieé¢ powierzchniowa. Sktada sie ona z 358 punktéw, ktérych
wspolrzedne zostaly wyznaczone z centymetrowa dokladno$cia i zwiazane z siecia euro-
pejska. Ponadto utworzono Polska Atomowa Skale Czasu TA (PL) o wysokim stopniu
stabilno$ci. W CBK PAN uruchomiono stacje monitorujaca pracujaca w europejskim sys-
temie nawigacji satelitarnej EGNOS. Umozliwia to realizacje zadan praktycznych w ukla-
dzie wspéirzednych wspdlnych dla krajéw Unii Europejskiej, jak i podejmowanie nowych
probleméw naukowych. W CBK PAN opracowano lokalny model jonosfery nad Europa,
dzieki czemu zapewniono najwyzszy poziom obstugi prognoz heliogeofizycznych dla po-
trzeb krajowych stuzb telekomunikacyjnych, jak réwniez miedzynarodowego systemu
ISES (International Environment Service). Uczestnictwo Polski, jako stalego ogniwa mie-
dzynarodowych sieci pomiarowych, w programach grawimetrycznych i obserwacji lasero-
wych sztucznych satelitéw otworzylo dostep do zbioréw danych. Opracowanie tych
danych zaowocowato np. odkryciem krétkookresowych oscylacji ruchu obrotowego Ziemi.

Odkryto ponadto wspéizalezno$c z pewnymi zjawiskami geofizycznymi np. regional-
nymi warto§ciami momentu pedu atmosfery ziemskiej. Ustalono, ze najwiekszy udziat
w zmianach globalnego momentu pedu atmosfery i ich wptywu na ruch obrotowy Ziemi
majg zmiany momentu pedu atmosfery z obszaréw ladowych giéwnie Eurazji. Doswiad-
czenia rakietowe i satelitarne, w ktérych Polska uczestniczyla, pozwolily lepiej poznaé
globalny obraz elektromagnetycznego otoczenia Ziemi i odkryc¢, m.in. jego antropogen-
ne uwarunkowania (ryc. 5a i 5b). Opis tej dzialalno$ci przedstawiony jest w pracy [5].

Dos$wiadczenia dotyczace oddzialywania z jonosfera modulowanych wiazek elektro-
nowych i strumieni plazmy pozwolily zbadaé proces wzbudzania i propagacji fal plazmo-
wych. Doprowadzily one nie tylko do lepszego poznania struktury i osobliwosci gérnych
warstw atmosfery Ziemi, ale takze daly okazje wykorzystania przestrzeni okotoziemskiej
jako unikatowego laboratorium plazmowego, wnoszac wklad w rozwdj fizyki plazmy.

Badania scyntylacji fal elektromagnetycznych emitowanych przez sztuczne satelity
Ziemi doprowadzily do stworzenia obrazu turbulencji w jonosferze, stanowiacego istot-
ny element modelu tego obszaru przestrzeni okoloziemskiej, niezbednego dla potrzeb
prognozowania warunkéw propagacji. Przewidziano istnienie cienkich warstw prado-
wych w okresach zaburzen w strukturze polarnej magnetosfery ziemskiej. Odkryto no-
wa populacje plazmowa w bliskiej magnetosferze, ktéra w literaturze przedmiotu uzys-
kala nazwe cieptej otoczki warstwy plazmowej. Pokazano, ze bezposrednio napedzane
przez wiatr stoneczny zmiany pél elektrycznych i magnetycznych oraz wynikajace z tego
niezwloczne zmiany konwekcji plazmy, daja w efekcie bogatsza strukture populacji plaz-
mowych w ogonie magnetosfery niz opisana w klasycznych syntetycznych modelach
magnetosfery Ziemi (ryc. 6a i 6b).
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Ryc. 5. a) Radiospektrometr SORS-D, ktéry zostal wyniesiony w przestrzen kosmiczna na
pokladzie satelity ,Coronas I”. Mierzyt widma emisji radiowych w zakresie czestotliwosci
0,1-30 MHz; b) Globalny rozklad emisji elektromagnetycznych w pasmie 0,1-15 MHz,
mierzonych w jonosferze przez radiospektrometr SORS-D w czasie spokojnych warunkéw
geomagnetycznych 31.03.92 i w czasie silnego zaburzenia geomagnetycznego 06.04.1992
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Ryc. 6. a) SAWA BUD A - analizator widma fal plazmowych w zakresie 2-105 Hz, ktéry pro-
wadzil pomiary w magnetosferze ziemskiej na pokladzie satelity ,,Prognoz-8”; b) Przyklady
widm niskoczestotliwo$ciowych fal plazmowych zarejestrowanych przez analizator BUD A

w warstwie plazmowe;j bliskiej Ziemi w czasie fazy narastania subburzy magnetyczne;j.
Pokazane sa takze parametry plazmy zmierzone z poktadu satelity ,Prognoz-8”

Istotny wktad maja polscy badacze w poznanie struktury i dynamiki kaspu polarne-
g0, obszaru, przez ktéry plazma wiatru stonecznego bezposrednio wdziera sie do wne-
trza magnetosfery. Stwierdzono istotna role niskoczestotliwo$ciowych fal plazmowych
w dostarczaniu energii do plazmy tego obszaru. Znaleziono silne emisje fal elektrono-
wo-cyklotronowych towarzyszacych pojawieniu sie populacji energetycznych czastek oraz
opisano subtelng strukture kaspu zwigzana z procesem filamentacji plazmy (ryc. 7ai 7b).
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Badania zorzowego promieniowania kilometrowego Ziemi z pomoca polskiego ra-
diopolarymentru pokazaly znaczenie fal Alfvéna w przyspieszaniu elektronéw podczas
subburz zorzowych, a takze w transporcie energii z ogona magnetosfery do obszaréw
zorzowych. Za pomoca tej aparatury po raz pierwszy wykonano masowe pomiary wszyst-
kich parametréw polaryzacji tego promieniowania, co pozwolito na lepsze zrozumienie
rozprzestrzeniania sie fal w magnetosferze ziemskiej (ryc. 8a i 8b).

b) Experiment SAS — SFA Magnetic Component
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Ryc. 7. a) Analizator fal plazmowych ADS pracujacy w zakresie od 0,1 Hz do 200 kHz.
Na pokladzie satelity ,Interball-1” wykonywal pomiary w dalekiej magnetosferze Ziemi;
b) Przyklad widm emisji fal plazmowych zarejestrowanych w kaspie polarnym,

a stowarzyszonych z wystepowaniem wysokoenergetycznych elektronéw
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Ryc. 8 a) Radiospektropolarymetr Polrad umieszczony w satelicie , Interball-2” i przez-
naczony do badania fal radiowych w magnetosferze zorzowej w zakresie czestotliwosci
4-1000 kHz; b) Dynamiczne widma stopnia polaryzacji promieniowania zorzowego
Ziemi mierzone przez Polrad
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Ryc. 9 a) Kolimator promieni rentgenowskich przyrzadu KRF badajacego rozblyski stoneczne
z pokladu satelity ,Interball-1”; b) Przyklad zrekonstruowanego obrazu rozblysku stonecznego
Bin time:

0.5000 5

n
[=]

Count/sec

" " " | L " " " 1 " " " " Il L " 1 " " Il n s n

600 650 700 750 lsle] 850 900
Time (s)

Start Time 11544 0: 0: 0:225 Stop Time 11544 (0:29:59:725

Ryc. 10. Identyfikacja poteznego rozbtysku zaobserwowanego 27 grudnia 2004 r. ze Zrédlem
SGR 1806-20, dokonana przez J. Borkowskiego przez identyfikacje obserwowanego czasu
pulsacji réwnego 7,5 s ze znanym czasem rotacji tego Zrédla promieniowania gamma

Polska aktywnie uczestniczyta w badaniach prowadzonych za pomocg francuskiego
mikrosatelity ,Demeter”, zbudowanego do badania zwigzkéw proceséw dynamicznych
w skorupie Ziemi ze zjawiskami elektromagnetycznymi w jonosferze. W jego programie
badawczym polscy naukowcy, inzynierowie i informatycy z CBK PAN wniesli wkiad
w budowe aparatury satelitarnej i oprogramowania oraz brali udzial w opracowaniu wy-
nikéw pomiaréw. Stwierdzono silne powiazania emisji promieniowania z trzesieniami
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ziemi, co daje podstawy do opracowania w niedalekiej przyszlosci satelitarnego systemu
ostrzegania przed trzesieniami ziemi.

Do$wiadczalne i teoretyczne badania korony slonecznej, w ktérej temperatura plaz-
my siega milionéw stopni C, a w szczegdlnosci opracowanie metod i aparatury do rejes-
tracji i analizy widm rentgenowskich rozbtyskéw slonecznych, umozliwily okreslenie
sktadu chemicznego plazmy, co w konsekwencji przybliza zrozumienie — dotychczas nie-
wyjasnionych — proceséw wydzielania energii w koronie Storica. W szczegdlnosci analiza
danych pomiarowych, dotyczacych silnych rozblyskéw stonecznych uzyskanych za po-
moca polskiego spektrometru ,,Resik” dziatajacego na pokltadzie satelity ,,Coronas-F”,
umozliwila wyznaczenie obfitosci potasu w plazmie koronalnej, ktéra okazala sie trzy
razy wieksza od obfito$ci fotosferycznej tego pierwiastka (ryc. 9a i 9b).

Wsréd najciekawszych wynikéw badan oddzialywania plazmy wiatru stonecznego
z materia lokalnego osrodka miedzygwiazdowego, prowadzonych przede wszystkim pod
katem analizy ksztaltu heliosfery i proceséw zachodzacych w okolicach heliopauzy, war-
to odnotowac przewidywania modelowe ksztaltéw i rozmiaréw ogonéw magnetycznych
Ziemi i Jowisza. Zostalo to potwierdzone eksperymentalnie przez satelite ISEE-3 i son-
de ,Voyager-2”. Warto wymienic takze propozycje wyjasnienia miedzyplanetarnej emisji
radiowej w zakresie 2-3 kHz zaobserwowanej przez sondy ,,Voyager”.

Opracowano takze pierwszy realistyczny model modulacji rozktadu wodoru mie-
dzygwiazdowego w heliosferze. Modulacja ta jest spowodowana przez zwiazane z cyk-
lem slonecznym efekty niestacjonarno$ci ci$nienia promieniowania Slorica oraz zmiany
czestosci aktéw jonizacji wodoru. Opracowano tréjwymiarowy i zalezny od czasu magne-
tohydrodynamiczny model oddzialywania wiatru stonecznego z materia miedzygwiazdo-
wa, uwzgledniajacy wplyw galaktycznego pola magnetycznego i stalego strumienia galak-
tycznego wodoru neutralnego. Pokazane w tym modelu asymetrie obszaru granicznego
heliosfery daly szanse wytlumaczenia pewnych asymetrii widocznych w danych pomia-
rowych z teleskopu kosmicznego Hubble'a oraz sond kosmicznych ,,Voyager”. Polscy
naukowcy uczestniczyli w odkryciu przez sonde , Ulysses” helu miedzygwiazdowego.

Badania srodowiska plazmowego komety Halleya podczas misji sond VEGA przy-
niosly rozpoznanie dotychczas zupeknie nieznanej morfologii fal plazmowych wokoét
jadra kometarnego. Ciekawym, chociaz nieoczekiwanym, rezultatem udzialu Polski
w eksperymencie ,,Vega” bylo pokazanie mozliwo$ci wykorzystania anteny elektryczne;j
jako detektora czastek pytu.

Wsréd wielu komet okresowych, dla ktérych opracowano modele ruchu, znalazta
sie takze kometa Churyumova-Gerasimienko, ktéra bedzie obiektem wszechstronnych
badari w ramach misji ,,Rosetta”. Dla tego projektu Europejskiej Agencji Kosmicznej
(ESA) zbudowano w CBK aparature, ktéra zostala zainstalowana na pokladzie urzadze-
nia, majacego wyladowac na jadrze komety. Sktada sie ona z penetratora i jego czujni-
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koéw oraz przyrzadu wysuwajacego penetrator poza ladownik i wbijajacego go w jadro
komety.

Naukowcy z Polski uczestniczyli w wielozadaniowych i najbardziej zaawansowanych
dzi$ technologicznie misjach kosmicznych: ,Cassini”, ,Mars Express” i ,,Venus Ex-
press”. W styczniu 2005 r. wyladowal na powierzchni Tytana, ksiezyca Saturna, odlaczo-
ny od sondy ,,Cassini” prébnik ,Huygens” ze zbudowanym w Centrum Badan Kosmicz-
nych PAN czujnikiem do pomiaru temperatury i przewodnictwa cieplnego atmosfery
i powierzchni tego satelity. Urzadzenia zbudowane w CBK PAN dziataly bez zarzutu i dos-
tarczyly cennych informacji o wltasno$ciach fizycznych atmosfery Tytana.

Za pomoca znajdujacego sie na pokladzie sondy MARS EXPRESS spektrometru
PFS, w ktérego powstaniu Centrum Badari Kosmicznych PAN ma znaczacy udzial,
stwierdzono obecnos$¢ metanu w atmosferze Marsa, co wydaje sie by¢ jednym z najdo-
nio$lejszych dotychczas odkryc przyblizajacych odpowiedZ na pytanie o zZycie na Marsie,
a podobna aparatura umieszczona na pokladzie prébnika ,Venus Express” jest obecnie
wykorzystywana do badania atmosfery Wenus.

Obecnie przygotowana do startu przez ESA jest réwniez sonda ,,Herschel” przezna-
czona do badania materii miedzygwiazdowej oraz proceséw powstawania gwiazd i ukla-
déw planetarnych. Na jej pokladzie znajduje sie najwiekszy teleskop astronomiczny, jaki
byt wystany w kosmos. Jest on przeznaczony do badania promieniowania w szerokim
zakresie podczerwieni z bardzo wysoka rozdzielczo$cia. Cze$¢ uktadu pomiarowego
sondy ,,Herschel”, spelniajaca najwyzsze wymogi $wiatowe, zostala opracowana w Cen-
trum Badarni Kosmicznych PAN. Aparatura ta juz niedtugo czasie umozliwi polskim astro-
nomom i astrofizykom rozwiklanie kolejnych tajemnic budowy i ewolucji Wszech§wiata.

Badania astronomiczne za pomoca aparatury kosmicznej

Do szczegdlnych osiagnie¢ w tej dziedzinie nalezy zaliczy¢ badania prowadzone
w ramach pozaziemskiego laboratorium astrofizycznego wysokich energii INTEGRAL
(INTErnational Gamma RAy Laboratory). Do najciekawszych wynikéw nalezy zaliczy¢ od-
krycie wielkiego wybuchu z magnetara SGR 1806-20. Zjawisko zarejestrowane 27 grudnia
2004 r. nalezy do wyjatkowej kategorii rozblyskéw zachodzacych na powierzchni gwiazd
neutronowych. Zjawiska takie zwykle sa wzglednie stabe i maja miejsce wielokrotnie
w danej gwiezdzie neutronowej. Natomiast bardzo rzadko (by¢ moze tylko raz w historii
takiej gwiazdy) emitowany jest gigantyczny rozblysk. Przed tym odkryciem, w ciagu 35
lat obserwacji, zarejestrowano tylko dwa podobne zjawiska (z innych Zrédel). Wybuch ten
byl wyjatkowy nawet w tej kategorii, jako ze byt 100-krotnie silniejszy od dwéch pozos-
talych. Ilos¢ wytworzonej energii byla tak wielka, ze powinna byta doprowadzié do rozer-
wania gwiazdy. To, ze ono nie nastapilo, stanowi samo przez sie istotny problem teorii
gwiazd neutronowych.
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Cecha charakterystyczna takich wielkich wybuchéw jest modulacja sygnatu, ktéra
jest zalezna od rotacji gwiazdy. W przypadku SGR 1806-20 wiadomo bylo, ze gwiazda
neutronowa obraca sie w ciagu 7,5 sekundy. Sygnat zaobserwowany 27 grudnia byt
o tyle silniejszy od wszelkich obserwowanych przez ,Integral” wczesniej, ze najpierw
jego odkryweca, dr Jerzy Borkowski z CAMK, watpil w jego kosmiczne pochodzenie.
Moglo np. sie zdarzyc, ze wyjatkowo energetyczna czastka promieniowania kosmicz-
nego uderzyla w detektor. Ale gdy ustalono, ze krzywa zmian blasku wykazuje okres 7,5
sekundy, wiadomo bylo, ze jest to wybuch z gwiazdy neutronowej, a wkrétce potem, ze
pochodzi on wiasnie z SGR 1806-20. Informacja o wybuchu i jego identyfikacji zostata
opublikowana jako tzw. telegram GCN, zob. http://gcn.gsfc.nasa.gov/gen3_archive.html,
nr 2920, - jako pierwsze doniesienie o tym zjawisku (dr J. Borkowski jest wymieniony
jako pierwszy autor tego doniesienia). PéZniejsze doniesienia z innych satelitéw (Ko-
nus, Helicon, Swift, RHESSI, SOHO etc.) i obserwatoriéw radioastronomicznych (VLA,
WSRT etc.) potwierdzily lokalizacje Zrédta tego wybuchu w SGR 1806-20.

W ramach badarn wykonanych za pomoca satelity INTEGRAL dokonano obserwacji
uktadu podwdjnego z gwiazda neutronowa Serpens X-1. Osiagnieto bezprecedensowo
wysoka doktadno$¢ wyznaczenia pozycji Zrédia w zakresie ok. 30 keV. Po raz pierwszy
przedstawiono szerokopasmowe widmo tego Zrédla od zakresu radiowego do gamma.

Obserwacje polskich astronomdéw, wykonane z pomoca satelity ,, Integral”, doprowa-
dzily réwniez do wielu innych ciekawych odkry¢. Wykryto wiele Zrédel, ktérych pocho-
dzenie jest zwiazane z obecnoscia czarnych dziur, zaobserwowano nowego typu zZrédta
podwdjne, widma rentgenowskie i gamma, towarzyszace uktadom podwéjnym skojarzo-
nym z czarnymi dziurami, oraz potezne rozblyski rentgenowskie z tego typu obiektéw.

Polscy astrofizycy (dr hab. Marek Gierliriski, OAU]J, oraz prof. Andrzej Zdziarski,
CAMK) w 2003 r. odkryli jedno z najbardziej gwaltownych zjawisk kiedykolwiek za-
obserwowanych we Wszechswiecie. Rozblyski rentgenowskie, pochodzace z Cygnusa
X-1, swoja szybkoscia 1 gwaltownos$cia przewyzszaja nawet tak spektakularne zjawiska
jak blyski gamma. Cygnus X-1, czyli pierwsze Zrédio rentgenowskie w gwiazdozbiorze
Labedzia, jest ukladem podwdéjnym, w sklad ktérego wchodzi czarna dziura o masie ok.
20 mas Storica i nadolbrzym typu widmowego O. Oba obiekty kraza po ciasnej orbicie
o okresie obiegu 5-6 dni. Materia z nadolbrzyma opada na czarna dziure, tworzac dysk
akrecyjny. W glebokim potencjale grawitacyjnym czarnej dziury akreujacy gaz wyzwala
olbrzymie ilo$ci energii, wy§wiecane w promieniach X i gamma. Jasnosc¢ tego zZrédta
przekracza 10% erg/s, co odpowiada kilku tysiacom catkowitych jasnosci Storica.

Cygnus X-1 uchodzit za Zrédlo spokojne — dotad wydawalo sie, ze wieksze zmiany
jasno$ci lub widma zachodza w skali co najmniej godzin lub dni. Jednak dokonana szcze-
g6towa analiza archiwalnych danych dot. Cygnusa X-1, pochodzacych z amerykariskiego
satelity rentgenowskiego Rossi X-ray Timing Explorer( RXTE), pokazata bardzo szybkie
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i silne rozblyski. Jasno$¢ zrédla wzrosta o czynnik 30 w utamku sekundy. Najszybszy
wzrost jasno$ci nastapil podczas pierwszego, stabszego blysku, kiedy to jasnos¢ zwiek-
szyla sie przeszlo dziesieciokrotnie w ciggu zaledwie 2 ms. W tym czasie $wiatlo prze-
biega ledwie 600 km. Z zasady przyczynowosci wynika, ze Zrédto rozbtysku musiato byé
mniejsze niz owe 600 km.

Nie wiadomo, co doktadnie powoduje rozblyski. Musza one jednak powstawac tuz
kolo czarnej dziury. Promieni ostatniej stabilnej orbity w jej poteznym polu grawita-
cyjnym wynosi ok. 180 km. Tu koriczy sie dysk akrecyjny: dalej materia opada niemal
pionowo w kierunku horyzontu zdarzen, by zniknaé na zawsze z naszego $wiata. By¢
moze rozblysk nastapit na skutek naglego ,,zrzutu” wiekszej ilosci gazu w wewnetrznej
czesci dysku. Inng mozliwoscia jest akumulacja wielkich ilo$ci energii w petli pola
magnetycznego nad powierzchnia dysku. Jej gwaltowne wyzwolenie spowodowato zja-
wisko podobne do rozblyskow stonecznych, tyle ze na znacznie wieksza skale.

Podsumowanie

Badania kosmiczne prowadzone od poczatku ery kosmicznej wymusily gwattowny
rozwaj nowoczesnych, wysoko zaawansowanych technologii. Opracowano bardzo wiele
nowych materialéw, ktére sg dzisiaj powszechnie wykorzystywane na Ziemi. Techniki
cyfrowe, opracowane poczatkowo do przekazywania informacji ze statk6w kosmicznych,
sq dzi§ powszechnie wykorzystywane w zyciu codziennym. Trudno nam sobie dzi§ wy-
obrazi¢ nasze zycie bez satelitéw telekomunikacyjnych, meteorologicznych, nawiga-
cyjnych, geodezyjnych czy satelitow przeznaczonych do teledetekcji. Za pomoca technik
kosmicznych poznajemy lepiej nasza Ziemie i otaczajaca ja przestrzen, zglebiamy tajem-
nice funkcjonowania Storica i coraz lepiej rozumiemy jego oddzialywanie na pogode na
Ziemi i tzw. pogode kosmiczna. To gtéwnie dzieki prébnikom miedzyplanetarnym bar-
dzo dobrze poznali§my nasz Uklad Stoneczny, a dzieki duzym obserwatoriom astrono-
micznym, umieszczonym na orbicie Ziemi, zglebiamy tajniki dalekiego Kosmosu.

W polskich uczelniach uruchomiono ostatnio programy nauczania w zakresie astro-
nautyki i technologii kosmicznych. Studenci z Politechniki Warszawskiej brali udziat
w licznych badaniach mikrograwitacyjnych, prowadzonych na poktadzie samolotéw ESA
1NASA, a ostatnio w udanym eksperymencie kosmicznym Yes-2, sprowadzenia z orbity
kapsuly przeznaczonej do transportu materialéw na ziemie. Anteny zbudowane w Poli-
technice Wroclawskiej zostaly umieszczone na pokladzie miedzynarodowej stacji kos-
micznej ,Alfa”.

W kwietniu 2007 r. Polska podpisata uktad stowarzyszeniowy z Europejska Agencja
Kosmiczna. W ramach tego porozumienia (Programme for Cooperating States— PECS)
Polska bedzie stopniowo integrowac sie z pracami prowadzonymi w ESA, aby po pieciu
latach stac sie jej pelnoprawnym czlonkiem.
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W okresie ostatnich 51 lat ery kosmicznej nie tylko nastapit gwaltowny rozwéj nauki
i techniki, ale zmienilo sie réwniez nasze spostrzeganie §wiata. Nasz udzial w tym jest
znaczacy, a nasza dalsza integracja z europejskim programem kosmicznym umozliwi
nam szersze wlaczenie sie zaréwno w dzialalno$¢ naukowa, jak i uzytkowa w dziedzinie
poznawania i wykorzystania otaczajacej nas przestrzeni kosmicznej.
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Polish contribution to space research

A short historical description of Polish contribution to astronomy and rocket technology is
given. Then Polish activities in field of space exploration, such as instrument designed and build
in Poland and placed on board of rockets, satellites and space probes during last 50 years are
described. Contributions of the Space Research Center of the Polish Academy of Sciences as
well as astronomical discoveries made by Polish astrophysicists are presented. Most important
missions in which instruments build in Poland were placed on board are among others: Mars
Express and Venus Express, Cassini-Huygens, Rosetta and Integral. Among numerous discove-
ries made by Polish astrophysicists, one should mention the discovery and proper identification
of powerful burst from magnetar SGR 1806-20 and the discovery of unusually rapid bursts from
black hole Cyg X-1.

Key words: space research, Polish contribution, rocket technology, satellites, X-ray sources,
black holes, magnetars
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