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Slowo wstepne

Astronomia bgdac najstarsza nauka przyrodnicza bynajmniej nie
przestaje by¢ aktualna dzisiaj. Jest najszybciej rozwijajaca si¢ dziedzina
wiedzy, a rozumienie jej osiagnie¢ wymaga coraz czesciej odpowiednie-
go przygotowania. Ludzie przejawiaja zainteresowanie wieloma spra-
wami z dziedziny astronomii w sposOb naturalny. Na podstawie tych
zainteresowan mozna skutecznie pociagna¢ mtodych ku studiowaniu
zar6wno nauk S$cistych, jak 1 humanistycznych. Wiedza o dawnych
1 dzisiejszych zdobyczach astronomii jest szeroko dostepna, ale spotecz-
na jej przyswajalnos¢ jest niewielka. Braki edukacyjne w dziedzinie
astronomii, niezaleznie od tego co je powoduje, swiadcza o zaniedba-
niach ze strony Srodowisk kulturotworczych. Coroczne wydawanie
Czg¢stochowskiego Kalendarza Astronomicznego ma zaniedbania takie
umniejszac.

Czestochowski Kalendarz Astronomiczny jest adresowany zaréwno do
0sob, ktére w swojej praktyce zawodowej potrzebuja $cistej informacji
odno$nie niektérych zdarzen astronomicznych, jak réwniez do nauczy-
cieli pragnacych lepiej orientowac si¢, co do terminu i charakteru zacho-
dzacych na niebie zjawisk. Przede wszystkim jednak jest tworzony
z my$la o mitosnikach astronomii.

W czesci pierwszej kalendarza czytelnik znajdzie wiele informacji
szczegotowych, dotyczacych réznych zjawisk astronomicznych, oraz
informacje o konkursach i konferencjach astronomicznych w roku 2016.
Czeg$¢ druga ma charakter dydaktyczno-informacyjny. Zawiera siedem
artykutow, w tym kronik¢ zdarzen o wydzwigku astronomicznym
I astronautycznym za rok 2015, oraz relacje wazniejszych wydarzen,
w ktorych uczestniczyli cztonkowie Astronomii Novej lub czgstochow-
scy mito$nicy astronomii. Cze$¢ trzecia zawiera pigé przyczynkOw popu-
larnonaukowych. Czg$¢ czwarta zawiera pigtnascie przyczynkow na-
ukowych, prezentowanych w wigkszosci podczas VII Konferencji Na-
ukowej Mtodych ,,Astrophisica Nova” oraz podczas Il Konferencji
,Meet The Space”.

Bogdan Wszotek



W obliczeniach wykorzystujacych polozenie geograficzne Czgstochowy
przyjeto, ze dtugos¢ 1 szerokos¢ geograficzna wynosza odpowiednio:

A= E19°7°=-1"16"28° i ¢ = N 50°49’ = +50°.8166(6)
natomiast  strefa czasowa = UT +1"
Uwaga: W okresie obowiazywania w Polsce czasu letniego (wschodnioeuro-
pejskiego) czasy urzedowe podane w tabelach 1,213 sa zanizone

o jedna godzing w stosunku do tego, co pokazuja zegarki.

Czas letni w roku 2016 obowiazuje od 27 marca do 29 pazdziernika



"Wszystko ma swaj czas i jest wyznaczona godzina na wszystkie sprawy pod niebem™

(Eklezjasta 3,1)
Kalendarz na rok 2016

W kolumnach podano: dzien miesiaca (DM), dzien tygodnia (DT), kolejny dzien roku

(DR) oraz uwagi.

Styczen

Do Swiatla Ignac nabierajmy sprawnosci ku poprawie Swiata

Bogdan Wszotek

DM DT DR Uwagi (Zjawiska/§wigta/rocznice/zdarzenia)
godziny w nawiasach podano w czasie uniwersalnym (UT)
1 |piatek 1
2 |sobota 2 |Ostatnia kwadra Ksigzyca (6), Ksigzyc w apogeum (12), Ziemia
w peryhelium (23)
3 |niedziela 3 |Mars 1.°5 S od Ksigzyca (19)
4 |poniedziatek | 4
5 |wtorek 5
6 |$roda 6 |Pluton w koniunkcji ze Stonicem (3), Wenus 6° N od Antaresa (17)
7 |czwartek 7 |Wenus 3° S od Ksigzyca (00), Saturn 3° S od Ksigzyca (5)
8 |piatek 8
9 |sobota 9 |Wenus 0.°09 N od Saturna (4)
10 |niedziela 10 |Now Ksigzyca (2)
11 |poniedzialek | 11
12 |wtorek 12
13 |[$roda 13 |Neptun 2° S od Ksigzyca (15)
14 |czwartek 14 |Dolna koniunkcja Merkurego (14)
15 |piatek 15 |Ksigzyc w perygeum (2)
16 |sobota 16 |Uran 1.°5 N od Ksigzyca (6), pierwsza kwadra Ksigzyca (23)
17 |niedziela 17
18 |poniedzialek | 18
19 |wtorek 19 |Pallas w koniunkcji ze Stoncem (10)
20 |$roda 20 |Aldebaran 0.°5 S od Ksigzyca (3)
21 |czwartek 21
22 |piatek 22
23 |sobota 23
24 |niedziela 24 |Pehia Ksigzyca (2)
25 |poniedziatek | 25
26 |wtorek 26
27 |$roda 27
28 |czwartek 28 |Jowisz 1.°4 N od Ksigzyca (1)
29 |piatek 29
30 |[sobota 30 |Ksiezyc w apogeum (9)
31 |niedziela 31




Luty

Wigcej ceni¢ znalezienie cho¢by drobnej prawdy, niz dlugie rozwazania nad
najdonio$lejszymi zagadnieniami bez dotarcia do zadnej prawdy

Galileusz

DM DT DR Uwagi
1 |poniedziatek | 32 |Ostatnia kwadra Ksigzyca (3), Mars 3° S od Ksigzyca (9)
2 |wtorek 33
3 |$roda 34 |Saturn 3° S od Ksigzyca (19)
4 |czwartek 35
5 |piatek 36
6 |sobota 37 |[Wenus 4° S od Ksigzyca (8), Merkury 4° S od Ksigzyca (17)
7 |niedziela 38 [Maksymalna (26° W) elongacja Merkurego (1)
8 |poniedziatek | 39 [Now Ksigzyca (15)
9 |wtorek 40
10 |$roda 41 |Neptun 2° S od Ksigzyca (00), Popielec
11 |czwartek 42 |Ksigzyc w perygeum (3)
12 |piatek 43 |Uran 1.°7 N od Ksigzyca (14)
13 |sobota 44
14 |niedziela 45
15 |poniedzialek | 46 |Pierwsza kwadra Ksi¢zyca (8)
16 |wtorek 47 |Aldebaran 0.°3 S od Ksigzyca (8)
17 |$roda 48
18 |czwartek 49
19 |piatek 50
20 [sobota 51
21 |niedziela 52
22 |poniedziatek | 53 |Pelia Ksigzyca (18)
23 |wtorek 54
24 |$roda 55 |Jowisz 1.°7 N od Ksigzyca (4)
25 |czwartek 56
26 |piatek 57
27 |sobota 58 [Ksigzyc w apogeum (3)
28 |niedziela 59 |Neptun w koniunkcji ze Stoncem (16)
29 |poniedziatek | 60 |Mars 4° S od Ksigzyca (18)

10




Marzec

Przetrwanie gatunku ludzkiego zalezy od jego zdolnosci do odkrywania
nowych miejsc zamieszkania we Wszechswiecie

Stephen Hawking

DM DT DR Uwagi
1 |wtorek 61 |Ostatnia kwadra Ksigzyca (23)
2 |$roda 62 |Saturn 4° S od Ksigzyca (7)
3 |czwartek 63 |Ceres w koniunkcji ze Stoficem (22)
4 |piatek 64
5 |[sobota 65
6 |niedziela 66
7 |poniedziatek | 67 |[Wenus 4° S od Ksigzyca (11)
8 |wtorek 68 |Opozycja Jowisza (11)
9 |$roda 69 |Now Ksigzyca (2), catkowite za¢mienie Stonca
10 |czwartek 70 |Ksigzyc w perygeum (7)
11 |piatek 71 |Uran 1.°9 N od Ksigzyca (1)
12 |sobota 72
13 |niedziela 73
14 |poniedziatek | 74 |Aldebaran 0.°3 S od Ksigzyca (14)
15 |wtorek 75 |Pierwsza kwadra Ksigzyca (17)
16 |$roda 76
17 |czwartek 77
18 |piatek 78
19 |sobota 79
20 |niedziela 80 |Poczatek astronomicznej wiosny (4:30), Wenus 0.°5 S od Neptuna (14)
Niedziela Palmowa
21 |poniedzialek | 81
22 |wtorek 82 |Jowisz 2° N od Ksigzyca (4)
23 |[$roda 83 |Pelnia Ksigzyca (12 ), czesciowe za¢mienie Ksigzyca,
gorna koniunkcja Merkurego (20)
24 |czwartek 84
25 |piatek 85 |Ksigzyc w apogeum (14)
26 |sobota 86
27 |niedziela 87 |Wielkanoc
28 |poniedziatek | 88 |Mars 4° S od Ksigzyca (19)
29 |wtorek 89 |[Saturn 3° S od Ksigzyca (15)
30 |$roda 90
31 |czwartek 91 |Ostatnia kwadra Ksigezyca (15)

11




Kwiecien

Moéglbym przemierzaé¢ kosmos bez konca
Jurij Gagarin

DM DT DR Uwaygi
1 |piatek 92
2 |sobota 93
3 |niedziela 94
4 |poniedziatek | 95
5 |wtorek 96 |Neptun 1.°9 S od Ksigzyca (1)
6 |$roda 97 |Wenus 0.°7 S od Ksigzyca (8)
7 |czwartek 98 |Now Ksiezyca (11), Ksigzyc w perygeum (18)
8 |piatek 99 |Merkury 5° N od Ksigzyca (11)
9 |sobota 100 |Westa 0.°02 S od Ksigzyca (4), Uran w koniunkcji ze Stoncem (21)
10 |niedziela 101 |Aldebaran 0.°3 S od Ksigzyca (22)
11 |poniedziatek | 102
12 |wtorek 103
13 |$roda 104
14 |czwartek 105 |Pierwsza kwadra Ksi¢zyca (4)
15 |piatek 106
16 |sobota 107
17 |niedziela 108
18 |poniedzialek | 109 |Jowisz 2° N od Ksigzyca (5), maksymalna (20° E) elongacja
Merkurego (14)
19 |wtorek 110
20 |$roda 111
21 |czwartek 112 |Ksigzyc w apogeum (16)
22 |piatek 113 |Pelnia Ksigzyca (5)
23 |sobota 114
24 |niedziela 115
25 |poniedziatek | 116 |Mars 5° S od Ksigzyca (4), Saturn 3° S od Ksigzyca (19)
26 |wtorek 117
27 |sroda 118 |Opozycja Juno (3)
28 |czwartek 119
29 |piatek 120
30 |[sobota 121 |Ostatnia kwadra Ksigzyca (3)

12




Maj

Astronomia muzyka inteligencji

Juliusz Stowacki

DM DT DR Uwaygi
1 |niedziela 122
2 |poniedziatek | 123 [Neptun 1.°7 S od Ksigzyca (11)
3 |wtorek 124
4 |$roda 125
5 |czwartek 126 |[Uran 2° N od Ksigzyca (3)
6 |piatek 127 |Ksigzyc w perygeum (4), now Ksigzyca (19)
7 |sobota 128
8 |niedziela 129 |Aldebaran 0.°5 S od Ksigzyca (9)
9 |poniedziatek | 130 [Tranzyt Merkurego przez tarcz¢ Stonca (15), dolna koniunkcja
Merkurego (15)
10 |wtorek 131
11 |[$roda 132
12 |czwartek 133
13 |piatek 134 |Pierwsza kwadra Ksigzyca (17)
14 |sobota 135
15 |niedziela 136 [Jowisz 2° N od Ksigzyca (10)
16 |poniedzialek | 137
17 |wtorek 138
18 |$roda 139 [Ksigzyc w apogeum (22)
19 |czwartek 140
20 |piatek 141
21 |sobota 142 |Mars 6° S od Ksigzyca (20), petnia Ksiezyca (21)
22 |niedziela 143 |Opozycja Marsa (11), Saturn 3° S od Ksigzyca (22)
23 |poniedziatek | 144 |Westa w koniunkcji ze Stoncem (19)
24 |wtorek 145
25 |$roda 146
26 |czwartek 147 |Boze Cialo
27 |piatek 148
28 |sobota 149
29 |niedziela 150 |Ostatnia kwadra Ksigzyca (12), Neptun 1.°4 S od Ksig¢zyca (19)
30 |poniedziatek | 151
31 |wtorek 152

13




Czerwiec

Praca naukowa forma oddawania czci Bogu

Johannes Kepler

DM DT DR Uwagi
1 |$roda 153 |Uran 2° N od Ksigzyca (14)
2 |czwartek 154
3 |piatek 155 |Opozycja Saturna (7), Merkury 0.°7 N od Ksigzyca (10),
Ksigzyc w perygeum (11)
4 |sobota 156
5 |niedziela 157 |[Now Ksigzyca (3), maksymalna (24° W) elongacja Merkurego (9)
6 |poniedziatek | 158 |Gorna koniunkcja Wenus (22)
7 |wtorek 159
8 |$roda 160
9 |czwartek 161
10 |piatek 162
11 |sobota 163 |Jowisz 1.°5 N od Ksigzyca (20)
12 |niedziela 164 |Pierwsza kwadra Ksi¢zyca (8)
13 |poniedziatek | 165
14 |wtorek 166
15 |[$roda 167 |Ksiezyc w apogeum (12)
16 |czwartek 168
17 |piatek 169 |Mars 7° S od Ksigzyca (10)
18 |sobota 170
19 |niedziela 171 |Saturn 3° S od Ksigzyca (00), Merkury 4° N od Aldebarana (21)
20 |poniedzialek | 172 |Petnia Ksigzyca (11), pierwszy dzien astronomicznego lata (22:34)
21 |wtorek 173
22 |$roda 174
23 |czwartek 175
24 |piatek 176
25 [sobota 177
26 |niedziela 178 [Neptun 1.°2 S od Ksigzyca (1)
27 |poniedziatek | 179 |Ostatnia kwadra Ksi¢zyca (18)
28 |wtorek 180 |Uran 3° N od Ksigzyca (23)
29 |$roda 181
30 |czwartek 182

14




Lipiec

ZdecydowaliSmy sig [...] dokona¢ tych rzeczy nie dlatego, ze sa latwe,

ale wlasnie dlatego, Ze sa trudne |[...]
John F. Kennedy

DM DT DR Uwagi
1 |piatek 183 |Ksigzyc w perygeum (7)
2 |sobota 184 |Aldebaran 0.°4 S od Ksig¢zyca (4)
3 |niedziela 185
4 |poniedziatek | 186 |[Now Ksigzyca (11), Ziemia w aphelium (16)
5 |wtorek 187
6 |Sroda 188
7 |czwartek 189 |Goérna koniunkcja Merkurego (3)
8 |piatek 190
9 |sobota 191 |Jowisz 0.°9 N od Ksigzyca (10)
10 |niedziela 192
11 |poniedziatek | 193
12 |wtorek 194 |Pierwsza kwadra Ksi¢zyca (1)
13 |$roda 195 [Ksigzyc w apogeum (5)
14 |czwartek 196 |Mars 8° S od Ksigzyca (18)
15 |piatek 197
16 |sobota 198 |Saturn 3° S od Ksigzyca (5), Merkury 0.°5 N od Wenus (18)
17 |niedziela 199
18 |poniedziatek | 200
19 |wtorek 201 |Pelia Ksigzyca (23)
20 |$roda 202
21 |czwartek 203
22 |piatek 204
23 |sobota 205 [Neptun 1.°1 S od Ksigzyca (6)
24 |niedziela 206
25 |poniedzialek | 207
26 |wtorek 208 |Uran 3° N od Ksigzyca (4), ostatnia kwadra Ksi¢zyca (23)
27 |$roda 209 |Ksigzyc w perygeum (12)
28 |czwartek 210
29 |piatek 211 |Aldebaran 0.°3 S od Ksigzyca (11)
30 |sobota 212
31 |niedziela 213 |Merkury 0.°3 N od Regulusa (17)

15




Sierpien

Niebiosa opowiadaja chwal¢ Boga, a dziela rak Jego oznajmia firmament

Ps . 19.

DM DT DR Uwagi
1 |poniedziatek | 214
2 |wtorek 215 |[Now Ksigzyca (21)
3 |$roda 216
4 |czwartek 217 |Wenus 3° N od Ksigzyca (6), Merkury 0.°6 N od Ksigzyca (22)
5 |piatek 218 |Wenus 1.°1 N od Regulusa (9)
6 |sobota 219 |Jowisz 0.°2 N od Ksigzyca (4)
7 |niedziela 220
8 |poniedziatek | 221
9 |wtorek 222
10 |[$roda 223 |Ksigzyc w apogeum (00), pierwsza kwadra Ksigzyca (18)
11 |czwartek 224 |Mars 8° S od Ksigzyca (22)
12 |piatek 225 |Saturn 4° S od Ksigzyca (12)
13 |sobota 226
14 |niedziela 227
15 |poniedziatek | 228
16 |wtorek 229 |Maksymalna (27° E) elongacja Merkurego (21)
17 |$roda 230
18 |czwartek 231 |Pelia Ksigzyca (9), czgSciowe zaémienie Ksigzyca
19 |piatek 232 |Neptun 1.°1 S od Ksigzyca (12)
20 |sobota 233 |Pallas w opozycji (12)
21 |niedziela 234
22 |poniedzialek | 235 |Ksigzyc w perygeum (1), Uran 3° N od Ksigzyca (10)
23 |wtorek 236
24 |$roda 237 |Mars 1.°8 N od Antaresa (4)
25 |czwartek 238 |Ostatnia kwadra Ksigzyca (4), Aldebaran 0.°2 S od Ksigzyca (17),
Mars 4° S od Saturna (18)
26 |piatek 239
27 |sobota 240 |Merkury 5° S od Wenus (5), Wenus 0.°07 N od Jowisza (22)
28 |niedziela 241
29 |poniedzialek | 242
30 |wtorek 243
31 |$roda 244
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Wrzesien

Zaden pesymista nigdy nie odkryl tajemnic gwiazd ...

ani nie zeglowal po nieznanych wodach ...

ani nie otworzyl przed czlowiekiem nowego raju

Helen Keller
DM DT DR Uwagi
1 |czwartek 245 |Now Ksiezyca (9), obraczkowe zaémienie Stonca
2 |piatek 246 |Merkury 6° S od Ksigzyca (17), opozycja Neptuna (17),
Jowisz 0.°4 S od Ksigzyca (22)
3 |sobota 247 [Wenus 1.°1 S od Ksigzyca (11)
4 |niedziela 248
5 |poniedziatek | 249
6 |wtorek 250 |Ksigzyc w apogeum (19)
7 |$roda 251
8 |czwartek 252 |Saturn 4° S od Ksigzyca (21)
9 |piatek 253 |Pierwsza kwadra Ksigzyca (12), Mars 8° S od Ksigzyca (14)
10 |sobota 254
11 |niedziela 255
12 |poniedziatek | 256
13 |wtorek 257 |Dolna koniunkcja Merkurego (00)
14 |$roda 258
15 |czwartek 259 |Neptun 1.°2 S od Ksigzyca (20)
16 |piatek 260 |Pelia Ksigzyca (19), czesciowe za¢mienie Ksi¢zyca
17 |sobota 261 [Wenus 3° N od Spiki (23)
18 |niedziela 262 |Ksigzyc w perygeum (17), Uran 3° N od Ksigzyca (17)
19 |poniedziatek | 263
20 |wtorek 264
21 |$roda 265 |Aldebaran 0.°2 S od Ksigzyca (23)
22 |czwartek 266 |Pierwszy dzien astronomicznej jesieni (14:21)
23 |piatek 267 |Ostatnia kwadra Ksi¢zyca (10)
24 |sobota 268
25 |niedziela 269
26 |poniedzialek | 270 |Jowisz w koniunkcji ze Stoncem (7)
27 |wtorek 271
28 |$roda 272 |Maksymalna (18° W) elongacja Merkurego (20)
29 |czwartek 273 |Merkury 0.°7 N od Ksigzyca (11)
30 |piatek 274

17




Pazdziernik

Poszukiwanie jest esencja ludzkiego ducha

Frank Borman

DM DT DR Uwagi
1 |sobota 275 |[Now Ksigzyca (00)
2 |niedziela 276
3 |poniedziatek | 277 [Wenus 5° S od Ksigzyca (17)
4 |wtorek 278 |Ksigzyc w apogeum (11)
5 |$roda 279
6 |czwartek 280 [Saturn 4° S od Ksigzyca (8)
7 |piatek 281
8 |sobota 282 |Mars 7° S od Ksigzyca (12)
9 |niedziela 283 |Pierwsza kwadra Ksigzyca (5)
10 |poniedzialek | 284
11 |wtorek 285 |Merkury 0.°9 N od Jowisza (4)
12 |$roda 286
13 |czwartek 287 |Neptun 1.°2 S od Ksigzyca (6)
14 |piatek 288
15 |sobota 289 |Uran w opozycji (11)
16 |niedziela 290 |Uran 3° N od Ksigzyca (2), petnia Ksigzyca (4)
17 |poniedzialek | 291 |Ksigezyc w perygeum (00)
18 |wtorek 292
19 |$roda 293 |Aldebaran 0.°3 S od Ksigzyca (7)
20 |czwartek 294
21 |piatek 295 |Ceres w opozycji (5)
22 |sobota 296 |Ostatnia kwadra Ksigzyca (19)
23 |niedziela 297
24 |poniedzialek | 298
25 |wtorek 299
26 |$roda 300 |Wenus 3° N od Antaresa (4)
27 |czwartek 301 |Gorna koniunkcja Merkurego (16)
28 |piatek 302 |Jowisz 1.°4 S od Ksigzyca (10)
29 |sobota 303
30 |niedziela 304 |Wenus 3° S od Saturna (8), néw Ksigzyca (18)
31 |poniedziatek | 305 [Ksiezyc w apogeum (18)
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Listopad

Kres jest tak niewidzialny, jak poczatek

Wszechswiat wylonil si¢ ze Slowa i do Stlowa powraca

Jan Pawel 11

JesteSmy wezwani, by stojac na ziemi, wpatrywac si¢ w niebo
Czy ziemia, na ktorej stoimy, jest naszym ostatecznym przeznaczeniem?

Benedykt XVI

DM DT DR Uwagi
1 |wtorek 306
2 |$roda 307 |Saturn 4° S od Ksigzyca (19)
3 |czwartek 308 |Wenus 7° S od Ksigzyca (4)
4 |piatek 309
5 |[sobota 310
6 [niedziela 311 [Mars 5° S od Ksigzyca (12)
7 |poniedziatek | 312 |Pierwsza kwadra Ksigzyca (20)
8 |wtorek 313
9 |$roda 314 |Neptun 1° S od Ksigzyca (15)
10 |czwartek 315
11 |piatek 316
12 |sobota 317 |Uran 3° N od Ksigzyca (11)
13 |niedziela 318
14 |poniedziatek | 319 |Ksigzyc w perygeum (11), pelnia Ksig¢zyca (14)
15 |wtorek 320 |Aldebaran 0.°4 S od Ksigzyca (17)
16 |$roda 321
17 |czwartek 322
18 |piatek 323 |Merkury 3° N od Antaresa (21)
19 |sobota 324
20 |niedziela 325
21 |poniedziatek | 326 |Ostatnia kwadra Ksi¢zyca (9)
22 |wtorek 327
23 |$roda 328
24 |czwartek 329
25 |piatek 330 |Jowisz 1.°9 S od Ksigzyca (9)
26 |sobota 331
27 |niedziela 332 |Ksigzyc w apogeum (20)
28 |poniedzialek | 333
29 |wtorek 334 |Now Ksiezyca (12), Juno w koniunkcji ze Stoncem (20)
30 |$roda 335
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Grudzien

Ziemia jest kolebka ludzkosci, lecz nikt nie pozostaje w kolebce na zawsze

Konstantyn Ciotkowski

Nie podazaj gdzie wiedzie $ciezka;
idz wlasna droga i pozostaw §lad

R. Zaphiropoulos

DM DT DR Uwagi
1 |czwartek 336 [Merkury 7° S od Ksigzyca (4)
2 |piatek 337
3 |sobota 338 |Wenus 6° S od Ksigzyca (13)
4 |niedziela 339
5 |poniedziatek | 340 [Mars 3° S od Ksigzyca (11)
6 |wtorek 341 [Neptun 0.°7 S od Ksigzyca (22)
7 |Sroda 342 |Pierwsza kwadra Ksigzyca (9)
8 |czwartek 343
9 |piatek 344 |Uran 3° N od Ksigzyca (20)
10 |sobota 345 |Saturn w koniunkcji ze Stoncem (12)
11 |niedziela 346 |Maksymalna (21° E) elongacja Merkurego (5)
12 |poniedziatek | 347 |Ksigzyc w perygeum (23)
13 |wtorek 348 |Aldebaran 0.°5 S od Ksigzyca (5)
14 |$roda 349 |Pehia Ksigzyca (00)
15 |czwartek 350
16 |piatek 351
17 |sobota 352
18 |niedziela 353 |Regulus 1° N od Ksigzyca (19)
19 |poniedziatek | 354
20 |wtorek 355
21 |$roda 356 |Ostatnia kwadra Ksigzyca (2), poczatek astronomicznej zimy (10:44)
22 |czwartek 357 |Jowisz 2° S od Ksigzyca (17)
23 |piatek 358
24 |sobota 359
25 |niedziela 360 |Ksigzyc w apogeum (6) BoZe Narodzenie
26 |poniedzialek | 361
27 |wtorek 362 |Saturn 4° S od Ksigzyca (21)
28 |$roda 363 |Dolna koniunkcja Merkurego (19)
29 |czwartek 364 |[Now Ksiezyca (7)
30 |piatek 365
31 |sobota 366
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W roku 2016

W nawiasach po dacie podano czas uniwersalny (UT) wystgpowania
zjawiska w okraglych godzinach badZ w godzinach i minutach.

Ziemia w peryhelium: 2 styczen (23)
Ziemia w aphelium: 4 lipiec (16)

Poczatek astronomicznej wiosny: 20 marzec (04:30)

Poczatek astronomicznego lata: 20 czerwiec (22:34)
Poczatek astronomicznej jesieni: 22 wrzesien (14:21)
Poczatek astronomicznej zimy: 21 grudzien (10:44)

Data julianska (JD) = 2457387.5 + d + cz¢$¢ dnia liczac od godziny 0 UT
(d - kolejny dzien roku)

1 $rednia doba stoneczna = 1.00273790935 $rednich doéb gwiazdowych

= 24"03™56°.55537 $redniego czasu gwiazdowego
1 $srednia doba gwiazdowa = 0.99726956633 srednich dob stonecznych

= 23"56™M04°.09053 $redniego czasu stonecznego

Srednie nachylenie ekliptyki do rownika niebieskiego
(e) = 23°.438109 - 0.00000036d (d - dzien roku)

Rok zwrotnikowy =365°.242190 =365 05" 48™ 45°. 2
Rok gwiazdowy = 365.256363 = 365" 06" 09™ 09°. 8
Rok anomalistyczny = 365°.259636 = 365" 06" 13" 52°. 6
Rok zaémieniowy = 346".620080 = 346" 14" 52" 55°. 0

299530589 =29 12" 44™ 02",
279321662 =27°07"43™ 11°,
279554550 =279 13" 18™ 33",
27°212221 =27°05" 05™ 35°,

Miesiac synodyczny
Miesiac gwiazdowy
Miesiac anomalistyczny
Miesiac smoczy

OO O

Predkos¢ katowa ruchu wirowego Ziemi (©) = 7.292115 x 10° rad s

Zaémienia:

8-9 Il calkowite zaCmienie Stonca (Wsch. Azja, Pn. 1 Zach. Australia,
Pn. Oceania)

23 111 czesciowe zacmienie Ksigezyca (Pn. 1 Pd. Ameryka, Oceania,

Australia, Azja)
9V tranzyt Merkurego (Azja, Europa, Afryka, Grenlandia, Pn. i Pd.
Ameryka)
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18 VIl czesciowe zaémienie Ksigzyca (Pn. 1 Pd. Ameryka, Oceania,
Australia, Wsch. Azja)

11X obraczkowe zaé¢mienie Stonca (Afryka, Madagaskar, Antarktyka)

16 IX czesciowe za¢mienie Ksigzyca (Australia, Azja, Afryka, Europa
Wsch. czg§¢ Ameryki Pd.)
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VIl Czestochowska Konferencja Naukowa Mtodych

»Astrophisica Nova”
Czestochowa, 6 — 7 maja 2016

Organizatorzy:

Stowarzyszenie Astronomia Nova
Akademia im. Jana Dlugosza w Czgstochowie

Komitet organizacyjny:

Dr Bogdan Wszotek (IF AJD, AN)
Dr Agata Kotodziejczyk (ESTEC ESA, AN)
Dr Agnieszka Kuzmicz (OA UJ, AN)

Zapraszamy zwlaszcza mlodych uczonych (magistrantow, doktorantow) do
udziatu w konferencji 1 zaprezentowania wynikdw swoich pierwszych zmagan
na polu nauki w zakresie astronomii, astrofizyki, astronautyki oraz dziedzin
pokrewnych.

Nie begdzie pobierana zadna optata konferencyjna. Prosi si¢ instytucje
macierzyste uczestnikéw konferencji o pokrycie kosztow ich udzialu
w ramach delegacji. Sugerowany czas na wygloszenie referatu wynosi 10
minut. Przyczynki zostana opublikowane w Czgstochowskim Kalendarzu
Astronomicznym 2017.

Konferencja odbedzie si¢ w Planetarium Instytutu Fizyki Akademii im. Jana
Dlugosza w Czgstochowie (Al. Armii Krajowej 13/15). Zgtoszenia udziatu,
wraz z tematem, rodzajem (referat/plakat) i krotkim abstraktem przyczynku,
prosimy kierowa¢ na ponizszy adres do dnia 20 kwietnia 2016 roku.

Dr Bogdan Wszotek
Instytut Fizyki AJD
Al. Armii Krajowej 13/15
42-200 Czestochowa

bogdan@ajd.czest.pl
bogdan.wszolek@gmail.com
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11 Konferencja ,,Astronomia — nauka i wiara”
Rzepiennik Biskupi, 9 maja 2016

Organizatorzy:

Stowarzyszenie Astronomia Nova
Obserwatorium Astronomiczne Krolowej Jadwigi

Komitet organizacyjny:

Dr Bogdan Wszotek (IF AJD, AN, OAKJ)
Dr Agata Kotodziejczyk (ESTEC ESA, AN, OAKJ)
Dr Agnieszka Kuzmicz (OA UJ, AN, OAKJ)

Konferencja dla uhonorowania §.p. ks. prof. Konrada Rudnickiego w 90-ta
rocznicg jego urodzin. Poza interdyscyplinarnymi wyktadami, obejmujacymi
zagadnienia filozoficzne, teologiczne i astronomiczne, przewiduje si¢ obser-
wacje teleskopowe rzadkiego zjawiska tranzytu Merkurego przed tarcza
Stonca. Nie bedzie pobierana zadna optata konferencyjna. Sugerowany czas
na wygloszenie referatu wynosi 20 minut. Przyczynki zostang opublikowane
w Czestochowskim Kalendarzu Astronomicznym 2017.

Konferencja odbedzie si¢ w Obserwatorium Astronomicznym Krolowej
Jadwigi w Rzepienniku Biskupim. Zgloszenia udziatu, wraz z tematem,
rodzajem (referat/plakat) i krotkim abstraktem przyczynku, prosimy kierowaé
na ponizszy adres do dnia 20 kwietnia 2016 roku.

Dr Bogdan Wszolek
Obserwatorium Astronomiczne Krolowej Jadwigi
w Rzepienniku Biskupim
33-163 Rzepiennik Strzyzewski

bogdan.wszolek@gmail.com
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Konkurs URANIA

Stowarzyszenie Astronomia Nova oraz Instytut Fizyki AJD w Czgstochowie
organizuja w roku 2016

X111 Ogolnopolski Konkurs Astronomiczny "URANIA"
dla mtodziezy z gimnazjow 1 ze szk6t ponadgimnazjalnych.

Konkurs jest 2-etapowy. W etapie I uczniowie rozwiazuja co najmniej
dwa (najlepiej wszystkie) sposrdd zawartych w zestawie zadan o tematyce
astronomicznej. Rozwiazania [ etapu (parafowane pieczecia szkoty, do ktorej
uczeszeza uczen) nalezy dostarczy¢ do 30 kwietnia 2016 na adres:

Dr Bogdan Wszotek, IF AJD, Al. Armii Krajowej 13/15, pok. 4001
42-200 Czestochowa

II etap konkursu (dla wszystkich, ktorzy nadestali zadania etapu I) zostanie
przeprowadzony w Instytucie Fizyki AJD w Czgstochowie w dniu 6.06.2016
0 godzinie 12. Uczniowie begda rozwiazywaé test wielokrotnego wyboru.
O zwyciestwie decyduje suma punktéw zdobytych w obu etapach. Zwycigscy
konkursu otrzymaja dyplomy 1 nagrody.

Zestaw zadan do wykonania w ramach etapu I:

(Potrzebne dane pobra¢ z odpowiednich zrodet)

. Pomierzy¢ $rednicg katowa Ksigzyca w pelni zaraz po jego wschodzie i kilka

godzin pdzniej. Opisa¢ metode pomiaru.

. Oblicz z jaka sita Stonce przyciaga Ziemig, a z jaka cztowieka o masie 60 kg.
. Wykona¢ szkice potozen jasnych gwiazd w otoczeniu Ksigzyca w trzy kolejne

noce. Sprobowac okresli¢ z jaka predkoscia katowa Ksigzyc przemieszcza si¢
wzgledem gwiazd. Opisac sposob wyznaczenia tej predkosci.

. ISS porusza si¢ z predkoscia 7.66 km/s na wysokosci 400 km. Oblicz w jakim

czasie obiega ona Ziemig.

. Sfotografowa¢ Oriona.

Do etapu Il warto znaé: elementarne pojgcia astronomii sferycznej, prawa
Keplera, charakterystyki planet Ukladu Stonecznego oraz Stofica i1 Ksigzyca,
zasade¢ dziatania lunety astronomicznej, diagram Hertzsprunga—Russella, prawo
Hubble'a. Przydatne moga by¢ rowniez artykuty zawarte w ostatnich numerach
czasopisma Urania—Postepy Astronomii oraz w Czgstochowskim Kalendarzu
Astronomicznym.

Propozycje literaturowe:

Zeszyty Uranii—P A na rok 2015 i 2016.
J.Kreiner, Astronomia z astrofizyka, PWN, 1988.
K.Rudnicki, Astronomia, dawniejszy podrgcznik dla klas maturalnych, WSIP.
B.Wszolek, Wprowadzenie do astronomii, Wyd. AJD w Czgstochowie, 2005.
B.Wszotek (red.), Czg¢stochowski Kalendarz Astronomiczny.
Wersje elektroniczne trzech ostatnich pozycji sa do pobrania ze strony:
www.astronomianova.org
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VI Mi¢dzynarodowy Konkurs Artystyczny ,,Ars Astronomica”

Stowarzyszenie Astronomia Nova i Instytut Fizyki AJD w Czestochowie
zapraszaja do udzialu w konkursie artystycznym o tematyce astronomiczne;.
W konkursie moga wzia¢ udzial wszyscy zainteresowani, a zwlaszcza
mtodziez szkolna i1 akademicka. Na konkurs mozna przysyta¢ wszelkie prace
artystyczne o wydzwigku astronomicznym. Moga to by¢ utwory plastyczne,
muzyczne, filmowe, literackie i inne. Mile widziane instalacje i wytwory
modelarskie. W uzasadnionych przypadkach dopuszcza si¢ prace zbiorowe.
Sugeruje sig, aby w szkolach przeprowadzi¢ wstgpna selekcje prac ucznidow
1 tylko najlepsze wysta¢ na konkurs. Radzimy rowniez by unikaé ktopotliwych
duzych formatow prac (problemy z przesyika i ekspozycja). Dla prac plastycz-
nych optymalnym formatem jest A3. Prace powinny by¢ czytelnie opisane. Na
widocznym miejscu i trwale: imig i nazwisko autora (np. w prawych dolnych
rogach obrazkéw), na odwrocie pracy czytelnie (najlepiej na dobrze przyklejo-
nej drukowanej karteczce): imig, nazwisko, adres (e-mail, telefon) oraz wiek
autora, imi¢ i nazwisko opiekuna (jesli jest), szkota (w przypadku prac szkol-
nych).

Prace nalezy dostarczy¢ do konca kwietnia 2016 roku na adres:

Bogdan Wszotek
Al. Armii Krajowej 13/15, pok. 4001
42-200 Czestochowa
E—mail: bogdan@ajd.czest.pl

Oficjalne ogloszenie wynikow konkursu, polaczone z wrgczeniem dyplomow
1 nagrod, odbedzie si¢ 6 czerwca 2016 roku o godzinie 15:00 w Planetarium
Instytutu Fizyki AJD w Czg¢stochowie (Al. Armii Krajowej 13/15, pok. 4004).
Wszystkich uczestnikow konkursu prosimy o przybycie, w szczegolnosci tych,
ktorzy zajeli czotowe miejsca. Nieoficjalne ogltoszenie wynikdw nastapi dwa
tygodnie wczesniej na stronie internetowej: Www.astronomianova.org , tak by
zainteresowani (zwlaszcza spoza Czgstochowy) zdazyli zaplanowaé sobie
podroz.

Organizatorzy nie odsytaja dostarczonych prac konkursowych. Najlepsze
prace begda nagrodzone i, przy braku sprzeciwu autorow, zostang wykorzystane
dla realizacji r6znorakich celow propagujacych astronomi¢ w spoleczenstwie.
Nie gwarantuje si¢ wydania dyploméw 1 nagrod osobom, ktore zglosza si¢ po
odbior po 6 czerwca. W przypadku niemoznosci osobistego udziatu w uroczy-
stosci ogloszenia wynikéw nalezy wysta¢ kogo§ w zastgpstwie (nauczyciel,
cztonek rodziny, kolega).

Wyniki poprzedniej edycji konkursu sa zamieszczone na wskazanej wyzej
stronie internetowej.
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V Ogolnopolski Konkurs Astrofotografii

Stowarzyszenie Astronomia Nova oraz Instytut Fizyki Akademii im. Jana
Dhugosza w Czgstochowie zapraszaja do udzialu w konkursie astrofotogra-
ficznym.

Prace, w postaci gotowej do wystawienia, tj. w wersji papierowej, wraz ze
szczegblowym opisem dotyczacym sposobu wykonania zdjgcia oraz
z danymi autora (imi¢ i nazwisko, kontakt), nalezy przesta¢ do konca
pazdziernika 2016 roku na adres:

Bogdan Wszolek
Al. Armii Krajowej 13/15, lok. 4001, 42-200 Czgstochowa
E-mail: bogdan@ajd.czest.pl

Organizatorzy nie odsylaja dostarczonych prac konkursowych. Najlepsze
prace beda nagrodzone i przy braku sprzeciwu autorOw zostana wykorzysta-
ne dla realizacji roznorakich celoéw propagujacych astronomi¢ w spoteczen-
stwie.

Ogtoszenie wynikow, polaczone z wrgczaniem dyploméw 1 nagrod,
odbedzie si¢ w Planetarium Instytutu Fizyki AJD w Czgstochowie w dniu
16 listopada 2016 o godzinie 17:00.

Informacje o konkursie sa zamieszczone na stronie:
WWW.astronomianova.org
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ystawka najlepszych prac IV Konkursu Astrofotografii
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Tabele astronomiczne

Tabela 1. Wschody, gorowania i zachody Slonca w Czestochowie.
W kolumnach podano $rodkowoeuropejskie czasy wystgpowania zjawisk
w godzinach i minutach. Dodatkowo, w nawiasach, podano w stopniach
azymuty wschodzacego i zachodzacego Stonca oraz wysokos¢ Stonca w czasie
gorowania. Azymut podano zgodnie z konwencja liczenia go od punktu kardy-
nalnego horyzontu N w kierunku zgodnym z ruchem wskazéwek zegara.

wschéd  goérowanie  zachéd

hm ° h m?@ hm °

Styczen Luty

| 746 (127) 11 47 (sl6) 15 48 (233) I 720 (17) 1157 (s22) 16 34 (243)
2 T46(127) 1147 (sl6) 1549 (233) 2 T 19 (l16) 1157 (s22) 16 36 (244)
3 T46(127) 11 48 (sle) 1550 (233) 3 T I8 (116) 1157 (s23) 16 38 (244)
4 745 (126) 11 48 (sle) 1551 (234) 4 T 16 (115) 1157 (s23) 16 39 (245)
5 T45(126) 1149 (sI7) 1552 (234) 5 T 14(115) 1157 (s23) 16 41 (245)
6 745(126) 1149 (sI7) 15 54 (234) 6 T 13 (114) 1158 (s24) 16 43 (246)
1 745(126) 1150 (sI7) 1555 (234) T T11(114) 1158 (s24) 16 45 (246)
8 T44(126) 1150 (s17) 15 56 (234) 8 T 10 (113) 1158 (s24) 16 47 (247)
9 T44(125 1150 (sI7) 15 57 (235) 9 708 (113) 1158 (s24) 16 48 (247)
10743 (125 [ 51 (sI7) 1559 (235) 10706 (112) 1158 (s25) 16 50 (248)
I 743 (125 1151 (s17) 16 00 (235) (1 704 (112) 1158 (s25) 16 52 (248)
12 742 (125 1152 (s18) 16 01 (235) 2 703 (I11) 1158 (s25) 16 54 (249)
13 741 (124) 1152 (s18) 16 03 (236) 13 700 (I1) 1158 (s26) 16 55 (250)
14 741 (124) 1152 (s18) 16 04 (236) 14 659 (110) 11 58 (s26) 16 57 (250)
I5 740 (124) 1153 (s18) 16 06 (236) [5 657 (110) 1158 (s26) 16 59 (251)
16 739 (123) II53(s18) 16 07 (237) 16 6 55(109) 1158 (s27) 17 01 (251)
17 738(123) 1153 (s18) 1609 (237) I7 653 (108) 1158 (s27) 17 03 (252)
18 737 (123) II 54 (s19) 16 10 (237) 18 651 (108) 1157 (s27) 17 04 (252)
19 737(122) 11 54 (s19) 16 12 (238) 19 650 (107) 1157 (s28) 17 06 (253)
20 T736(122) 1154 (s19) 16 14 (238) 20 648 (107) 1157 (s28) 17 08 (254)
2 T735(122) 1155 (s19) 16 15 (239) 20 646 (106) 1157 (s29) 17 10 (254)
22 733 (121) 1155 (s19) 16 17 (239) 22 644 (106) 1157 (s29) 1T 11 (255)
23 T 32(121) 1155 (s20) 16 19 (239) 23 642 (105) 1157 (s29) 17 13 (255)
24731 (120) 1155 (s20) 16 20 (240) 24 640 (104) 1157 (s30) 17 15 (256)
25 730 (120) 11 56 (s20) 16 22 (240) 25 638 (104) 1157 (s30) 17 17 (257)
26 7129 (120) 11 56 (s20) 16 24 (241) 26 636 (103) 1156 (s30) 17 18 (257)
727 (119) 1156 (s21) 16 25 (241) 21 633 (103) 1156 (s31) 1720 (259)
28 726 (119) 1156 (s21) 16 27 (241) 28 631 (102) 1156 (s31) 1722 (258)
29 T 25(118) 1157 (s21) 1629 (242) 29 629 (101) 1156 (s31) 1723 (259)
30 723 (118) 1157 (s21) 16 31 (242)
31 722 (117) 1157 (s22) 16 32 (243)
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Marzec Kwiecien

| 627 (101) 1156 (s32) 1725 (260) | 519 (82) 1147 (s44) 18 17 (279)
2 625 (100) 1156 (s32) 1727 (260) 2 5 17(81) 1147 (s44) 18 18 (279)
3623 (100) 1155 (s33) 1729 (261) 35 15(80) 1147 (s45) 18 20 (280)
4 621(99) 1155 (s33) 1730 (261) 4 512(80) 1146 (s45) 1822 (281)
5619 (98) 1155 (s33) 1732 (262) 55 10(79) 1146 (s46) 18 23 (281)
6 617 (98) 1155 (s34) 1734 (263) 6 508 (78) Il 46 (s46) 1825 (282)
T 614(97) 1154 (s34) 1735 (263) T 506 (78) 1146 (s46) 18 26 (282)
8 612(96) 1154 (s35) 1737 (264) 8 504(77) 1145 (s47) 1828 (283)
9 610 (96) 1154 (s35) 1739 (264) 9 501 (77) 1145 (s47) 1830 (284)
10 608 (95 1154 (s35) 1740 (265) 10 459 (76) 1145 (s47) 1831 (284)
11606 (95 1153 (s36) 1742 (266) Il 457 (75) 1144 (s48) 1833 (285)
12 603 (94) 1153 (s36) 1744 (266) 12 455 (75) 1144 (48) 1835 (285)
13601 (93) 1153 (s37) 1746 (267) 13 453 (74) 1144 (48) 18 36 (286)
14 559 (93) 1153 (s37) 1747 (268) 14 451 (74) 1144 (49) 18 38 (267)
15 557(92) 1152 (s37) 1749 (268) 15 449 (73) 1143 (49) 1839 (267)
16 555 (91) 1152(s38) 1750 (269) 16 447 (73) 1143 (s50) 18 41 (288)
17 552(91) 1152 (s38) 1752 (269) 17 444(72) 1143 (s50) 1843 (288)
18 550 (90) 1151 (s38) 1754 (270) 18 442 (71) 1143 (s50) 1844 (289)
19 548 (90) 1151 (39) 1755 (Q71) 19 440 (1) 1143 (s51) 18 46 (289)
20 546(89) 1151 (s39) 1757 (1) 20 438 (70) 1142 (s51) 18 48 (290)
2 543(88) 1151 (s40) 1759 (1) 2 436(70) 1142 (sS1) 1849 (291)
22 541(88) 1150 (s40) 1800 (273) 2 434(69) 1142 (s52) 1851 (91)
23 539 (87) 1150 (s40) 1802 (213) 23 432(69) 1142 (s52) 1852 (292)
24 537(86) 1150 (s41) 18 04 (274) 24 430 (68) 1142 (s52) 1854 (292)
25 535(86) 1149 (s41) 1805 (274) 25 428 (68) 1141 (s53) 1856 (293)
26 53285 1149 (s42) 1807 (75) 26 426 (67) 1141 (s53) 1857 (293)
2T 530 (85 1149 (s42) 1809 (276) 2T 424 (66) 1141 (s53) 1859 (294)
28 528 (84) 1148 (s42) 1810 (276) 28 423 (66) 1141 (s54) 1900 (294)
29 526 (83) 1148 (s43) 1812 (277) 29 420 (65) 1141 (s54) 1902 (295)
30 523 (83) 1148 (s43) 1813 (78) 30 419 (65) 1141 (s54) 19 04 (295)
3 521 (82) 1148 (s44) 18 15 (78)
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L1 41 (s54) 19 05 (296) [ 335(52) II4I (s61) 19 48 (308)
I 40 (s55) 19 07 (296) 2 335(52) I142(s6l) 1949 (308)
I 40 (s55) 19 08 (297) 3 334(52) I142(s62) 19 50 (308)
I 40 (s55) 19 10 (297) 4 333 (51) Il 42(s62) 1951 (309)
[T 40 (s56) 19 11 (298) 5 333 (5I0) I142(s62) 1952 (309)
[T 40 (s56) 19 13 (298) 6 332 (51) I142(s62) 1953 (309)
I 40 (s56) 19 15 (299) T 332(51) Il 42(s62) 19 54 (309)
I 40 (s56) 19 16 (299) 8 331 (51) II43(s62) 1954 (309)
I 40 (s57) 19 18 (300) 9 331 (51) II43(s62) 1955 (310)
Il 40 (s57) 19 19 (300) [0 331(50) 1143 (s62) 1956 (310)
I 40 (s57) 19 21 (301) (1 330 (50) II43(s62) 1957 (310)
Il 40 (s57) 19 22 (301) 12 330 (50) Il 43(s62) 1957 (310)
I 40 (s58) 19 24 (302) 13 330 (50) Il 44 (s62) 19 58 (310)
[ 40 (s58) 19 25 (302) 4 330 (50) Il 44 (s62) 19 58 (310)
I 40 (s58) 19 27 (302) [5 330 (50) Il 44 (s63) 1959 (310)
I 40 (s58) 19 28 (303) 6 329 (50) Il 44 (s63) 1959 (310)
I 40 (s59) 19 29 (303) (7 330 (50) Il 45 (s63) 20 00 (310)
I 40 (s59) 19 31 (304) 18 330 (50) Il 45 (s63) 20 00 (310)
I 40 (s59) 19 32 (304) 19 330 (50) II45(s63) 20 00 (310)
[ 40 (s59) 19 34 (304) 20 330 (50) Il 45(s63) 20 01 (310)
I 40 (s59) 19 35 (30) 20 330 (50) II45(s63) 20 01 (310)
I 40 (s60) 19 36 (305) 22 330 (50) II 46 (s63) 20 01 (310)
I 40 (s60) 19 38 (305) 23 331 (50) II 46 (s63) 20 01 (310)
I1 40 (s60) 19 39 (306) 24 331 (50) Il 46 (s63) 20 01 (310)
I1 40 (s60) 19 40 (306) 25 331 (50) II 46 (s63) 20 01 (310)
[ 41 (s60) 19 41 (306) 26 332 (50) Il 46 (s63) 20 01 (310)
I 41 (s61) 19 43 (307) 21 332(50) Il 47 (s62) 20 01 (310)
L1 41 (s61) 19 44 (307) 28 333 (50) Il 47 (s62) 20 01 (310)
L1 41 (s61) 19 45 (307) 29 333 (50) Il 47 (s62) 20 01 (310)
I 41 (s61) 19 46 (307 30 334(50) I1 47 (s62) 20 00 (310)
I 41 (s61) 19 47 (308)

31



Lipiec Sierpien

| 335(50) 1147 (s62) 2000 (310) | 410 (60) 1150 (s57) 19 28 (300)
2 335(50) 1148 (s62) 20 00 (309) 2 4 12(60) 1150 (s57) 1927 (300)
3336 (51) 1148 (s62) 1959 (309) 3 413 (61) 1150 (s57) 1925 (299)
4 337(51) 1148 (s62) 1959 (309) 4 415 (6l) 1150 (s56) 1923 (299)
5338 (51) 1148 (s62) 1958 (309) 5 416(62) 1149 (s56) 1922 (298)
6 338 (51) 1148 (s62) 1958 (309) 6 418 (62) 1149 (s56) 1920 (298)
7339 (51) 1149 (s62) 1957 (309) T 419(62) 1149 (s55) 19 18 (297)
8 340(52) 1149 (s62) 1957 (308) 8 421 (63) 1149 (s55) 19 16 (297)
9 341 (52) 1149 (s6l) 19 56 (308) 9 422(63) 1149 (s55) 1915 (296)
10 342 (52) 1149 (s61) 1955 (308) 10 424 (64) 1149 (s55) 19 13 (296)
11 343 (52) 1149 (s61) 19 54 (308) I 425 (64) 1149 (s54) 19 11 (295)
12 344(53) 1149 (s6) 1953 (307) 12 427 (65) 1148 (s54) 1909 (295)
13 345(53) 1149 (s6) 1953 (307) 13 428 (65) 1148 (s54) 1907 (294)
14 347 (53) 1149 (s61) 19 52 (307) 14 430 (66) 1148 (s53) 1905 (294)
15 348(53) 1150 (s61) 1951 (306) 15 431 (66) 1148 (s53) 1903 (293)
16 349 (54) 1150 (s60) 19 50 (306) 16 433 (67) 1148 (s53) 1901 (293)
17350 (54) 1150 (s60) 19 49 (306) 17 434 (68) 1147 (s52) 1859 (292)
18 351 (54) 1150 (s60) 19 48 (306) 18 436 (68) 1147 (s52) 1857 (292)
19 352(55) 1150 (s60) 19 46 (305) 19 438 (69) 1147 (s52) 1855 (291)
20 354 (55 1150 (s60) 19 45 (305) 20 439 (69) 1147 (s51) 18 53 (290)
2 355 (55) 1150 (s60) 19 44 (304) 2 441 (70) 1147 (sS1) 1851 (290)
22 356 (56) 1150 (s59) 1943 (304) 22 442(70) 1146 (sS1) 18 49 (289)
23 358 (56) 1150 (s59) 1941 (304) 23 444 (T1) 1146 (s50) 18 47 (289)
24359 (56) 1150 (s59) 19 40 (303) 24 445 (T1) 1146 (s50) 18 45 (288)
25 400 (57) 1150 (s59) 1939 (303) 25 447 (72) 1145 (s50) 18 43 (288)
26 402 (57) 1150 (s58) 1937 303) 26 448 (73) 1145 (s49) 18 41 (287)
2T 403 (58) 1150 (s58) 1936 (302) 2 450 (73) 1145 (s49) 18 39 (287)
28 405 (58) 1150 (s58) 1935 (302) 28 451 (74) 1145 (s49) 18 37 (286)
29 406 (58) 1150 (s58) 1933 (301) 29 453 (74) 1144 (s48) 18 35 (285)
30 407 (59) 1150 (s58) 1932 (301) 30 455 (75) 1144 (s48) 18 32 (285)
31409 (59) 1150 (s57) 1930 (300) 31 456 (75) 1144 (s48) 18 30 (284)
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Wrzesien Pazdziernik

| 458(76) 1143 (s47) 1828 (284) | 544(94) 1133 (s36) 1721 (265)
2 459 (T7) 1143 (s47) 18 26 (283) 2 546 (95 1133 (s35) 1719 (265)

3501 (77) 1143 (s46) 18 24 (282) 3 547(96) 1132 (s35) 17 16 (264)

4 502(78) 1142 (s46) 1821 (282) 4 549(96) 1132 (s35) 17 14 (264)

5504 (78) 1142 (s46) 1819 (281) 5 551(97) 1132 (s34) 1712 (263)

6 505(79) 1142 (s45) 1817 (281) 6 552(97) 1132(s34) 1710 (262)

7 507(80) 1141 (s45) 18 15 (280) T 554(98) 1131 (s33) 1708 (262)

8 508(80) 141 (s45) 1813 (79) 8 556(99) 1131 (s33) 1705 (6l)

9 5 10(81) 1141 (s44) 1810 (279) 9 557(99) 1131 (s33) 1703 (261)

10 5 12(81) 1140 (s44) 1808 (278) 10 559 (100) 1130 (s32) 17 01 (260)
11 5 13(82) 1140 (s43) 1806 (278) 11600 (100) 1130 (s32) 1659 (259)
12 5 15(83) 1140 (s43) 1804 (277) 12602 (101) 1130 (s32) 1657 (259)
13 5 16(83) 1139 (43) 1801 (276) 13 604(102) 1130 (s31) 1655 (258)
14 5 18(84) 1139 (42) 1759 (276) 14 605 (102) 1129 (s31) 1653 (258)
15 519 (84) 1139 (42) 1757 (275) 15 607 (103) 1129 (s30) 1651 (257)
16 521 (85) 1138 (s42) 1755 (275) 16 609 (103) 1129 (s30) 1649 (256)
17 522(86) 1138 (s4l) 1752 (274) 17 610 (104) 1129 (s30) 16 46 (256)
18 524(86) 1138 (s4l) 1750 (213) 18 612 (105) 1129 (s29) 16 44 (255)
19 525 (87) 1137 (s40) 1748 (213) 19 614 (105) 1128 (29) 16 42 (255)
20527 (87) 1137 (s40) 1746 (272) 20 615 (106) 1128 (s29) 1640 (254)
2529 (88) 1136 (s40) 1743 (M) 2l 617 (106) 1128 (s28) 16 38 (253)
22 530(89) 1136(s39) 174171 22 619 (107) 1128 (s28) 16 36 (253)
2 532(89) 1136 (s39) 1739 (270) 23 620 (107) 1128 (s28) 1634 (252)
24 533(90) 1135 (s38) 1737 (270) 24 622(108) 1128 (s27) 1632 (252)
25 535 (91) 1135 (s38) 1734 (269) 25 624 (109) 1128 (s27) 1631 (251)
26 536 (91) 1135 (s38) 1732 (268) 26 625 (109) 1127 (s27) 16129 (251)
2 538(92) 1134 (s37) 1730 (268) 21 627 (110) 1127 (s26) 16 27 (250)
28 540(92) 1134 (37) 1728 (267) 28 629 (110) 1127 (s26) 1625 (250)
29 5 41(93) 1134(37) 1725 (267) 29 631 (I11) 1127 (s26) 1623 (249)
30 543 (94) 1133 (s36) 1723 (66) 30 632 (I11) 1127 (s25) 1621 (248)
31 634 (112) 1127 (s25) 1620 (248)
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Listopad Grudzien

| 636 (112) 1127 (s25) 16 18 (47) | T24(125) 1133 (s17) 15 41 (235)
2 637 (113) 1127 (s24) 16 16 (247) 2 725 (15) 1133 (sI7) 15 40 (235)
3639 (113) 1127 (s24) 16 14 (246) 3727 (15) 1133 (s17) 15 40 (235)
4 641 (114) 1127 (s24) 16 13 (246) 4 T28(126) 1134 (s1T) 1539 (234)
5643 (114) 1127 (s23) 16 11 (45) 5 729(126) 1134 (s17) 1539 (234)
6 644 (115) 1127 (s23) 1609 (245) 6 731 (126) 1135 (s17) 1539 (234)
T 646 (115) 1127 (s23) 1608 (244) T 732(126) 1135 (s17) 1538 (234)
8 648 (116) 1127 (s22) 16 06 (244) 8 733 (126) 1136 (sl6) 1538 (233)
9 649 (116) 1127 (s22) 1605 (243) 9 T34(127) 1136 (sl6) 1538 (233)
10 651 (117) 1127 (s22) 1603 (243) 10 735 (127) 1136 (s16) 1538 (233)
1653 (117) 1128 (s22) 16 02 (242) 1736 (127) 1137 (s16) 1538 (233)
12 655 (118) 1128 (s21) 1600 (242) 12 737(127) 1137 (s16) 15 38 (233)
13 656 (118) 1128 (s2) 1559 (242) 13738 (127) 1138 (s16) 1538 (233)
14 658 (119) 1128 (s21) 1558 (241) 14739 (127) 1138 (s16) 1538 (233)
15700 (119) 1128 (s21) 15 56 (241) 15 740 (127) 1139 (sl6) 1538 (233)
16 701 (120) 1128 (s20) 15 55 (240) 16 740 (128) 1139 (s16) 1538 (23)
17 703(120) 1129 (s20) 15 54 (240) 17 741 (128) 1140 (s16) 1539 (232)
18 705 (120) 1129 (s20) 15 52 (239) 18 742(128) 1140 (s16) 1539 (232)
19 706 (121) 1129 (s20) 1551 (239) 19742 (128) 1141 (s16) 1539 (132)
20 708 (121) 1129 (s19) 1550 (239) 20 743(128) 1141 (sl6) 1540 (232)
20 709(122) 1129 (s19) 1549 (238) 2 T43(128) 1142 (s16) 1540 (232)
2 T 11 (122) 1130 (s19) 15 48 (238) 22 744 (128) 1142 (s16) 15 41 (232)
B T12(122) 1130 (s19) 1547 (138) 23 T44(128) 1143 (sl6) IS5 4l (23)
4 T14(123) 1130 (s19) 15 46 (237) M4 145 (128) 1143 (sl6) 1542 (232)
25 716 (123) 1131 (s18) 1545 (237) 25 745 (128) 1144 (s16) 1543 (232)
26 T17(123) 1131 (s18) 15 44 (237) 26 745 (128) 1144 (s16) 1543 (232)
2 T19(124) 1131 (s18) 15 44 (236) 2 746 (127) 1145 (s16) 15 44 (233)
28 720 (124) 1132 (s18) 1543 (236) 28 746 (127) 1145 (s16) 15 45 (233)
29 720 (124) 1132 (s18) 1542 (236) 29 746 (127) 1146 (s16) 15 46 (233)
30 723 (125) 1132 (s17) 15 42 (235) 30 746 (127) 1146 (s16) 15 47 (233)

31 746 (127) 1147 (s16) 15 48 (233)
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Tabela 2. Swity i zmierzchy w Czestochowie. Swit cywilny (zeglarski,
astronomiczny) rozpoczyna si¢ wtedy, gdy przed wschodem Stonca Srodek
jego tarczy zanurzony jest na glebokos¢ 6° (12°, 18°) wzgledem horyzontu
astronomicznego. Wszystkie Swity koncza si¢ jednoczesnie o wschodzie
Stonca. Zmierzchy rozpoczynaja si¢ o zachodzie Stonca. Zmierzch cywilny
(zeglarski, astronomiczny) konczy si¢ w chwili, gdy po zachodzie Stonca
srodek jego tarczy zanurzy si¢ na glebokos¢ 6° (12°, 18°) pod horyzont.
W kolumnach tabeli podano momenty rozpoczgcia §witow 1 zakonhczenia
zmierzchow.

cywilny zZeglarski astronomiczny
hmhm hmhm hmhm

Styczen Luty
[ 707 1621 625 1709 544 17489 I 645 1710 605 1749 527 18128
2 707 1628 625 1710 545 1750 1 644 1711 604 1751 526 18129
3707 1629 625 1711 545 1751 3 642 1713 603 1752 524 1831
4 707 1630 625 1712 545 1752 4 641 1715 601 1754 523 1832
5 706 1631 624 1713 545 1753 5 639 1716 600 1756 512 18 34
6 706 1632 624 1714 544 17 54 6 638 1718 559 1757 520 1835
7 706 163 624 1715 544 1755 T 636 1720 557 1759 519 1837
8 706 1635 624 1716 544 17 56 8 635 1721 556 1800 518 1839
9 705 1636 624 1718 544 1757 9 633 1723 554 1802 516 1840
10 705 1637 623 1719 544 1758 0 632 1725 553 1804 515 18 42
[ 704 1638 623 1720 543 1800 [ 630 1726 551 1805 513 188
12 704 1640 622 1721 543 1801 2 628 1728 550 1807 5101 1845
13 703 1641 622 1722 543 1802 3 627 1730 548 1808 510 1846
14 703 1642 622 17124 542 1803 [4 625 1731 546 1810 508 1848
5 702 1644 621 1725 542 1804 5 623 1733 545 1812 507 1850
6 702 1645 620 1726 541 1806 6 620 1735 54 1813 505 1851
7 700 1647 620 1728 540 1807 7 619 1736 541 1815 503 1853
18 700 1648 619 1729 540 1808 18 618 1738 539 1817 500 1855
19 659 1649 618 1730 539 1809 9 616 1740 538 1818 500 1856
20 658 1651 618 1732 539 1811 20 614 174 536 1820 458 1858
2 657 1652 617 1733 538 1812 A 612 17483 534 18121 456 1859
22 657 1654 616 1734 537 1813 22 610 1745 532 1823 454 1901
23 65 165 615 1736 536 1815 23 608 1747 530 1825 452 1903
24 655 1651 614 17131 535 1816 24 606 1748 528 18126 450 19 04
5 65 1659 613 1739 534 1818 5 604 1750 526 18128 448 19 06
26 652 1700 612 1740 533 1819 26 602 1752 524 1830 446 1908
1 6501702 611 174 532 18121 7 600 175 522 183l 444 1910
28 65 1703 610 1743 531 1822 28 558 175 520 1833 44 1911
29 649 1705 609 1745 530 1823 29 556 1751 518 1835 440 1913

30 648 1706 608 746 529 18125
31 646 1708 607 1748 528 1826
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Marzec
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I
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
12
3
L}
25
26
7
28
19
30
31

554
552
550
548
5 46
544
54
539
531
535
533
531
5129
5126
524
522
520
517
515
513
511
508
506
5 04
502
459
4 51
455
4 52
450
4 48

17 58
18 00
18 02
18 03
18 05
18 07
18 08
1810
18 12
18 13
18 15
18 17
18 18
18 20
18 22
18 23
18 25
18 27
18 28
18 30
18 32
18 33
18 35
18 37
18 38
18 40
18 42
18 43
18 45
18 47
18 48

516
514
512
510
508
506
5 04
501
459
457
455
453
450
448
4 46
443
4 41
439
431
434
432
429
471
4125
40
420
418
415
413
410
408

18 36
18 38
18 40
18 41
18 43
18 45
18 46
18 48
18 50
18 51
18 53
18 55
18 57
18 58
1900
19 02
19 04
19 05
19 07
1909
1911
1912
1914
1916
1918
1920
1921
1923
1925
1927
1929

438
4 36
4 34
432
4129
4721
4125
403
420
418
416
413
411
409
4 06
404
4 01
359
357
354
351
349
3 46
3 M
341
339
3 36
333
331
3128
325

1915
19 16
1918
19 20
1922
1923
19 25
19 21
1929
1931
19 32
19 34
19 36
19 38
19 40
19 42
19 43
19 45
19 47
19 49
19 51
19 53
19 55
19 57
1959
20 01
20 03
20 05
20 07
20 09
20 12
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[
12
3
14
15
16
17
18
19
20
21
12
3
L]
15
26
17
28
19
30

4 46
443
4 41
439
4 36
4 34
432
430
41
4125
42
420
418
416
414
412
409
407
405
403
401
358
356
354
352
350
348
3 46
3 M
34

18 50
18 52
18 54
18 55
18 57
18 59
19 00
19 02
19 04
19 06
19 07
19 09
19 1
1913
19 14
1916
1918
1920
190
1923
1925
192
1929
1930
19 32
19 34
19 36
19 38
1939
19 41

405
403
400
358
3 56
353
351
348
346
LX)
341
338
336
333
331
3128
326
33
3121
318
316
313
311
308
306
303
301
159
156
154

19 31
19 32
19 34
19 36
19 38
19 40
19 42
19 44
19 46
19 48
19 50
19 52
19 54
19 56
19 58
20 00
20 02
20 04
20 06
20 08
20 10
20 12
20 14
20 16
20 19
20 21
2023
20 25
20 27
20 29

3N
320
3N
314
311
309
306
303
300
151
154
15|
149
1 46
143
140
131
134
13l
1128
1125
111
118
215
112
209
206
102
|59
I 56

20 14
2 16
2 18
20 20
20 23
20 25
20 27
20 29
20 32
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Tabela 3. Wschody, goérowania i zachody Ksigzyca w Czestochowie.
W kolumnach podano §rodkowoeuropejskie czasy wystepowania zjawisk
w godzinach 1 minutach. Dodatkowo, w nawiasach, podano w stopniach
azymuty wschodzacego 1 zachodzacego Ksigzyca oraz wysoko$¢ Ksigzyca
w czasie gérowania. Azymut podano zgodnie z konwencja liczenia go od
punktu kardynalnego horyzontu N w kierunku zgodnym z ruchem wskazo-
wek zegara. Literka p oznaczono przypadki, kiedy wschod odbywa sie
przed pdlnoca (zatem dnia poprzedniego). Z kolei, literka f o0znaczono
przypadki, gdy zachod odbywa si¢ po pdinocy (zatem dnia nastgpnego).

wschéd gdérowanie zachod

hm?° h m ° h m?°

Styczen Luty

| p22 39 (87) 458 (s40) 11 07 (270) | 032(108) 545 (s27) 10 51 (250)
2 p23 41 (93) 540 (s36) 1131 (264) 2 133(113) 630 (25 Il 22 (246)
30 043(99) 623(s32) 1155 (259) 30 233(116) 718 (s23) 1159 (242)
4 1 45(105) 707 (s29) 1221 (253) 4 332(119) 808 (s21) 12 42 (240)
5 247 (110) 752 (s26) 12 50 (248) 5 428(1200 901 (s21) 13 34 (240)
6 349 (115 839 (24 1325 (244) 6 S18(119) 955(s22) 14 34 (242)
1T 449(118)  929(22) 14 05 (241) T 604 (116) 1050 (s23) IS5 41 (245)
8 548(120) 10 21 (s21) 14 53 (240) 8 644 (112) I145(s26) 16 54 (250)
9 641 (1200 I 14 (s21) 15 49 (240) 9 720(106) 1240 (s30) 18 I (257)
10 729(118) 1209 (s22) 16 53 (243) [0 752(99) 1335(34) 19129 (264)
[T 8 11 (115 1304 (s25) 18 03 (247) [ 822(92) 14129 (s39) 2047 (272)
12 848 (109) 1358 (s28) 19 16 (253) 12 852(85 1522 (s44) 22 05 (279)
13920 (103) 1451 (s32) 20 31 (260) 13 923(78) 1616 (s48) 23 21 (286)
14 950 (96) 1543 (s36) 21 47 (267) [4 956 (71) 1710(s52) f£035(292)
15 1020 (189) 16 35 (s41) 23 02 (275) [5 1033 (66) 1804 (s55) f1 44 (296)
16 1049 (82) 1727 (s46) f0 18 (282) 6 115 (63 1859 (s57) f2 48 (299)
17 1119 (75 1820 (s50) f 1 32 (288) [7 1203 (61) 1954 (s57) f3 45 (300)
18 1153 (69 1913 (s53) f244(294) 18 1257 (61) 12047 (s57) f4 34 (298)
19 12 31 (65 20 08 (s56) f 3 53 (297) 19 1356 (62) 2139 (s56) f5 16 (296)
20 I315(62) 12103 (s57) f455(299) 20 1458 (66) 22129 (s53) f551(292)
20 1406 (60) 21 59 (s58) f5 50 (300) 20 1602 (70) 2317 (s51) f6 22 (287)
22 1503 (61) 2253 (s57) f6 38 (298) 23 pl706(76) 003 (s47) 649 (281)
24 pl6 05 ( 63) p23 45 (s55) 718 (294) 24 pI8 10 (82) 048 (s43) T 14(279)
25 pIT 10 (67) 035(s52) 751 (290) 25 pl9 14 (88) 131 (s40) 7 38 (269)
26 pI815(72) 123 (s49) 812l (284) 26 p20 16 (94) 214 (s36) 8 02 (263)
27 pl920(78) 209 (s46) 8 47 (279) 27 p2l 18 (100) 2 56 (s32) 8 26 (257)
28 p2024 (84) 252 (s42) 911 (213) 28 p22 19 (106) 3 40 (s29) 8 53 (252)
29 p21 26 (90) 3 35(s38) 9 35(267) 29 p23 20 (111) 424 (s26) 9 22 (248)
30 p2229 (97) 418 (s34) 9 58 (261)
31 p23 30 (102) 501 (s31) 10 23 (259)

41
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Tabela 4. Czas gwiazdowy dla Czestochowy.
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156 49.8715
8 00 46.4235
8 04 42.9761
8 08 39.5297
8 12 36.0851
8 16 32.6424
8 20 29.2017
8 24 25.7628
8 28 22.3248
8 32 18.8868
8 36 15.4475
8 40 12.0060
8 44 08.5617
8 48 05.1149
8 52 01.6664
8 55 58.2176
8 59 54.7698
903 513243
9 07 47.8813
9 11 44.4408
9 15 41.0020
9 19 31.5636
923 34.1243
9 27 30.6833
9 31 21.2399
9 35 23.7941
9 39 20.3462
9 43 16.8969
9 47 13.4469
9 51 09.9971
9 55 06.5481
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9 59 03.1005
10 02 59.6547
10 06 56.2108
10 10 52.7687
10 14 49.3218
10 18 45.8874
10 22 42.4463
10 26 39.0034
10 30 35.5578
10 34 32.1093
10 38 28.6586
10 42 25.2070
10 46 21.7562
10 50 18.3073
10 54 14.8611
10 58 11.4173
I1 02 07.9753
|1 06 04.5339
1110 01.0920
I 13 57.6486
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I 21 50.7553
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|1 29 43.8536
I 33 40.4011
I 37 36.9486
|1 41 33.4966
I 45 30.0460
|1 49 26.5969
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[ 1153 23.1498
2 1157 19.7044
3 12 01 16.2604
4 1205 128173
5 1209 09.3740
6 12 13 05.9296
T 12 17 02.4830
8 12 20 59.0336
9 12 24 55.5817
10 1228 52.1282
[1 12 32 48.6750
2 12 36 45.2235
13 12 40 41.7748
14 12 44 38.3290
15 12 48 34.8853
16 12 52 31.4425
[7 12 56 27.9994
18 13 00 24.5550
19 1304 21.1086
20 13 08 17.6600
21 1312 14.2093
22 1316 10.7569
23 13 20 07.3036
24 13 24 03.8500
25 13 28 00.3970
26 13 31 56.9451
27 13 35 53.4949
28 13 39 50.0466
29 13 43 46.6001
30 13 47 43.1552
31 13 51 39.7113
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15 53 52.8560
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Onecckoe otnenenue Acrponomun Hosoii — 2015

Ivan L. Andronov

Axanemuk AH Beicmeii Llkonsl Ykpannbl, pykoBoguTenb Opecckoro otaeneHus “Astro-
nomia Nova”, HaydHbIi pyKOBOAMTENb CEKIIUU acTpoHOMUHU Oiecckoro otaencHus Maoit
Akanemuun Hayk

B Opecckoe otnenenne «HoBoil ACTpOHOMHM» BXOASAT MPENOAABATENH,
COTPYIHMKH, ACHHPAHTBl U CTyAEHTHl Kadenpsl «Bbicmias v mpuKIagHas
Marematukay Opecckoro  HalmOHadBbHOTO  MOPCKOTO  VHHUBEPCUTETA
(OHMY), kadenpsl acTpOHOMHH B acTpOHOMHUYECKOU oOcepBaTopuu Omecc-
koro HanmonansHoro Yausepcutera um. M.1M.MeunukoBa (OHY). He rosops
0 TMPEnoAaBaTeNIbCKON JIeATeIbHOCTH, OTMETUM, UYTO HAYYHBIMU HMHTEpPECaMU
SBJISIIOTCSI, B OCHOBHOM, IE€PEMEHHBIE 3BE3/lbI PAa3HbIX THUMOB (KAaTaKJIU-
3MUYECKHE, MYJIbCUPYIOIINE, 3aTMEHHBIC), MATEMATHYECKOE MOJCIUPOBAHUE
aCTpOHOMHUYECKUX cuUTHaoB. KpoMe Toro, nmpoBoauTcs akTMBHAs paboTa 1o
MOMYJISIPU3alM ACTPOHOMHUHU — YTEHHE NOMYJAPHBIX JIEKIHWM, MOATOTOBKA
cTaTel, B TOM 4HCIE, U B «BOJBIIYyI0 YKPAaUHCKYIO SHUIUKIONEANIOY, BBICTY-
IJICHUST Ha TEJIEBUACHUU, NPOBEIACHUE aCTPOHOMUYECKHMX KOHKYPCOB U
OJINMITUA].

BrnanucnaBa Uropesna MapcakoBa - TOLEHT Kadeapbl acTpOHOMUU (U3NYECKOTo (paxyJ-
prera Onecckoro HammmonanpHoro Yausepcutera (OHY) um. .1.MeunukoBa. Uccnemayer
NyJAbCUPYIOLINE TEpPEeMEHHbIE 3B€31bl M POACTBEHHBIE OOBEKTHI, AaKTMBHO 3aHMMAETCS
MEeJarOTHYEeCKOM, HAy4YHOM W MOMYJISIPU3aTOPCKON nearenpbHOocThi0. B 2015 1. Ykazom
[Ipe3unenta YkpauHsbl el IPUCBOEHO MOYETHOE 3BaHUE «3acCily)KEHHBIH JiesTeh 00pa3oB-
aHus YKpauHbD».

B Opecce B momemennn kadeapbl acTpOHOMHH pabOTaeT MIKOJbHBIN
ACTPOHOMUYECKUN KPYXKOK «OeccCKOro 001acTHOr0 TyMaHUTApHOTO LEHTpa
BHEILIKOJILHOTO oOpa3oBaHuss u BocrnutaHusi». C 1999r. um pykoBOAMT
Bnanucnaa MapcakoBa. byayuu sipkoil "3Be3mol" B SIpKOM CO3BE3AUHU
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0JIECCKOM aCTPOHOMHH Ha BCEMHUPHOM HEOOCBOJIE, OHA C DHTY3HMa3MOM "HeceT
CBOM CBET" IOHBIM MOKOJICHUSIM TaJaHTJIMBBIX CTYJACHTOB M IIKOJIHHUKOB,
«cTpemsiuxcs K 38e37am». OHa — aBTOp JBYX KOJUICKTUBHBIX YUYEOHUKOB JJIS
JTO0UTENe acCTPOHOMHUM M HECKOJBKHX METOIWYeK. BosriaBisieT xropu
ACTPOHOMHUYECKUX OJIMMITUA]], PYKOBOJUT IIKOJIbHBIMU HAYYHBIMU PabOTaMHU.

[Tocne TeopeTHUeCKUX 3aHATUH, €CIM MOroAa XOPOIlasi, MOYKHO IPOBECTU
Ha Teneckorie Habmonenus JIynsl u mianet. [lon ee pykoBOJICTBOM YCIEIIHO
rOTOBATCS Hay4yHble paboThl Ha KoHGepeHiMio Mamnoit Axamemuu Hayk,
KOHKYpchbl «Mupssiii KocMoC», KOMIBIOTEPHBIE MPE3ECHTAMH U CTaTbU BO
"B3pocCibIX" HAyYHBIX KypHaJIax.

A petienue 3a1a4 1o (U3MKE U aCTPOHOMUH MO3BOJISIET HE TOJIBKO YCIEIIHO
YUYUTHCS B IIKOJIE U IOTOM YHUBEPCUTETE, HO U BBICTYNATh Ha BCEYKPAUHCKUX
U JJaXKe MEXIyHAPOIHBIX OJIMMMHNaAaxX, KOHGEPEHIUIX U IIKOJIAX.

Koneuno, He Bce KpPYKKOBIIBI CTaHOBATCS aCTPOHOMAaMH, HO «II€pPBbIC
marm» B KPY)KKE MOMOTalOT HE TOJbKO HAy4dUThCA peliaTh 3ajadyd, HO
U TIPOBOJIUTH pacueTbl U OPOPMIIATH HAa KOMIIBIOTEPE CBOM PaOOTHI, JENIaTh
MpE3CHTAllMi BBICOKOIO YpOBHSA, paboOTaTh B KOMaHJE W pPa3BUBaTh
OpaTOPCKOE MCKYCCTBO. A 3TO Ba)KHO JIJISl JIMYHOCTHOTO POCTa MpHU JF0OOOM
BBIOOpE CIEIUATBHOCTH.

B 2015 roay yueHuku KpyxKa q0OUITUCH 3aMeUaTeNbHBIX YCIIEX0B, TOOEINB
B TPEX HOMMHALHMSIX HAa BCEYKPAaMHCKOM YypoBHeE. [mutpuii TBapmosckui,
9-knaccHuK PumenseBckoro nuies, modeaus Ha KOH(PEPEHIIMH — KOHKYpPCe
ceKiuu actpoHoMuu Manoit Akanemun Hayk, oH e HarpaxjaeH IUILIOMOM
BTOPOW CTENEHW Ha IIKOJbHOM aCTPOHOMHUYECKON onummuaze (a mnepBoe
MECTO 3aHST TOKE YYCHUK KpykKKa - 9-KilacCHMK PuirenbeBckoro muies
Poman Conernkwii).

Cemunap «Ilepemennsie 3Be3161» B Manbbopke 24.10.2015. Vladyslava Marsakova,
Mieczystaw Janusz Jagta, Dmytro Tvardovskii, lvan Andronov.
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A BOT Ha BCEYKPaWHCKOW CTYyJIE€HYECKOW aCTPOHOMHUYECKON OIMMIUAAC
mobenmun  kpyxkoBenm Omner boOGpoB, HbeHE crTymeHT | Kypca
actpoHomuyeckoro  otaenenuss OHY. Karepuna  AHgpud, Takxke
MEPBOKYPCHUIIA, MOJyYHJIa JOWIJIOM '3a JIydIIud HaydHblii 7e0roT" Ha
MEXKIYHApOIAHON acTpoHOMHUUecKoW KoHdepeHuuu “Astrophisica Nova”
B YeHcroxoBe. 1 HacKoJIbKO MPUATHO HAOJII01aTh, KaK HEIaBHAS ILIKOJIbHUIIA,
HBIHE CTYAEHTKA, C SHTY3Ma3MOM IIOMOTA€T CBOEH HACTaBHUIIE B MPOBEACHUU
3aHATUHN B KPYXKKE.

N Karepuna, u Oner yxe UMEIOT CTaThbH Ha aHTJIMACKOM SI3bIKE B HAYUHBIX
KypHajax, U MpoJI0JKAIOT 3aHUMAThCsl HayuyHOU padoToii. Haneroch, uTo umu
TOXe OyeT TOpAUTHCSA OJECCKas U MUPOBAsi aCTPOHOMMUSL.

V¥ 80-cm teneckona HUU «ActpoHomuueckas odcepBaTopus» Onecckoro HarronansHOro
Vuusepcurera. Taucusa [akyn, FOnus Crankesuy, Imutpuii TBap1oBCKUi.

Karepuna Annpud npuydaer )kuByiiero B Onecckoit 00cepBaTOpUU €xKUKA
K acTpoHOMHYeckuM HaOmoaenusm ©. Tenepb «aaxe EXHUKY MTOHITHOY,
KaK MHTepeCcHa acCTpOHOMHUs!
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B 2015 rony Karepuna Anapud BeIcTymnana Ha KoHpepeHuu “Astrophisica
Nova”, ormeueHa auruioMoM. Ee craTes omyOIMKOBaHa B 3TOM K€ HOMEpe
CKA. Ona u [ImutpuiiTBapaoBckuii, moa pykoojactsoM B.M.MapcakoBoi,
NpUHUMANHM ydacThe B JeTHeukone “Variable” B obcepBaTtopuu Lubomir,
opranuszoBanHoii ~ Dr.  lgorKudzej, Pavol Dubovsky (CrnoBakus)
U TpoBOaUMMON exeroaHo mnoouepeaHo B Kolonica, Roztoky (Cnosakus)
u Lubomir (ITonkmma), ObuIM coaBTOpamMu T0KJIan0B Ha cemuHape "llepemeH-
HbIe 3Be3/1b1" B ManbOopke.

Hmutpuit TBapnosckuit HabmogaeT (asel Beneps! Ha ucropuueckom teneckone Cook.
[TaBen Konormuies xxaet Habmoaenuit FOnurepa.

B.1. Mapcakosa, O.A. bo6pos, K.JI. Aunpuy, N.JI. Auaponos
nocle cryaeHdeckoi konpepenuuu B OHMY.
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Onu nponomkwin paboTy B Halled TpyIme, OTIMYHO 3apeKOMEHIO0BAIU
ce0s Ha MEXTYHAPOTHOM YPOBHE.

HayaB roTOBUTH 3Ty CTaThio, S MOMPOCHI OT3BIBBI HEKOTOPHIX OBIBIINX
YYEHUKOB, KOTOpBIE yeXalu B APYrue ropoja u Jaxe cTpaHbl. [IpusitHO
OTMETUTh TEIUIbIE BOCIIOMHUHAHUS M JOOphI€ TOXKEJIaHUs, BO MHOIOM
noBToOpstoIKecs. BoT TOIbKO HEKOTOPBIE U3 HUX:

«/lopocas Bnaoucnasa Heopesna! A yowce Heckonvko mecsayes He X0y
8 ACMPOHOMUYECKYI0 WIKOJLY, HO 8Ce euje C 10006bl0 6CNOMUHAI0 CYObomHuUe
geuepa, npogedeHHbvle 8 gauiem obwecmee. Buecme ¢ éamu mvl cmompenu
yepes 02POMHbBIU MeleCKON HA HO4Hoe Hebo u Habaodanu Benepy. Bmecme
¢ 6amu Muvl pewianu 3a0avu Ha 3axkoHvl Kennepa. bnacoodaps éam Houblo, ens05
88bICh, 1 Mo2y paziuuums ouepmanus Kaccuoneu, bonvuwioti u Manoii Meose-
ouywl, bonvuwoeo Ilca u natimu camyro apkyio 36e30y Ha Hebocsoode — Cupuyc.
be3z esawenr nomowu mbl HuKozO0a Obl He HANUCATU HAYYHYIO padOOMYy
U He 3auWumuIu ee Ha 8vlcuiuti banl. Bvl e10dcunu 6 Hac 6cex CMOALKO CUT
u 3ab0mvl, umo, HagepHoe, HUKAKUX Cl08 U NOCHMYNKO8 He X8amum, Ymoouvl
omobnazo0apums 6ac. Bvl coenanu oOHO u3 camvix BAXMCHBLIX 68 MOEU HCUZHU
OMKPBLIMULL — 861 OMKPLLIU MHE HOB8bLU NYMb, NYMb K 36€30aM U 3d MO 51 84M
om Oyuiu 61a200apHa.

C nr0bosvio, Bawa yuenuya Cmonenuenko Anexcanopay.

&.

[ToGeauTenb 001aCTHBIX U BCEYKPAMHCKUX aCTPOHOMUYECKUX OJMMITHA] PomaH
Comnerknii (hpoto 2011r.). B 2015 roay HarpaxkaeH AUIIIOMOM 3 CTEIIEHH Ha
MEKIYHAPOAHOM aCTPOHOMUYECKON oyimmnuae B MTaaone3un.
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OpeccnuThl — IUIIJIOMAHTHI BceyKpauHCKoM onumnuanel Okcana Cromnsipuk, Enena JIykps-
HOBa, Imutpuil TBapaOBCKUN, a TaKKe WieHbI )Kopu Bragucnasa Mropesna Mapcakosa,
Buranuit Butansesuu bpeyc u Anexkcanap AHatonbeBuy bazeit.

ol |

V I7aBHOTO BXOa B aCTPOHOMUYECKYIO 00CEepBaTOPHIO.
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VYcrnexu B 3TOM roy ObITH HE TOJBKO B acTpoHoMuH. [lIkonpHUIIa AHHA AHIPOHOBA
MOJTy4driIa cepeOpsHyI0 «MalCKyI0 HOTKY» Ha MEKIYHApOIHOM (hecTUBase MeCHU U
tanna'"Majowa Nutka - Migdzynarodowy Festiwal Piosenki 1 Tanca" B Uenctoxoge,
KOTOPBIN PEryJIsipHO OpPraHU30BBIBACT 3aMeYaTeNIbHBIN SHTY3HAcT Stanistaw Zielinski
AHS UCIIOJTHUIIA YEThIPE MECHU B HOMUHAIUAX «HAPOJHAS» U «ICTPAJan,
B TOM YHCIIC, «IIOYTH aCTPOHOMHUECKYIO» «Tpu 3BE3aBI».
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Konferencja ,Gwiazdy zmiennie”
Malbork, Polska, 24 pazdziernika 2015 r. 14:30

MAGNETYSM GWIAZD
PODWOJNYCH

Ivan L. Andronov!,
Lidia L. ChinarovaZ,
Anna |. Andronova?,
Mariia G.Tkachenko!,
A.V.Kusakin?,

Kateryna D. Andrych?

A pe3ynbTaThl ee u3MepeHuii onecka nepemenHoit 38e31b1 V1092 Cas mo CCD uzobpax-
eHusM Orecka, kotopbie moiyunit A.B.Kycakun B Kazaxcrane, Bouuiu B JOKJIal HA CEMUH-
ape «Ilepemennsle 3Be37161» B Manb6opke 24 oktsa0ps 2015.

A 3aBepHIUTh XO0Yy CTHUXOTBOPEHHMEM, KOTOpBIC CIEIMAJIbHO [JI1 CBOEH
YuutensHuiibl ¢ bonbiioi bykssl Hanucana Anactacusi CaBu€HKO:

36e30H0e Hebo — npexpachoe 4yoo,

CKOIbKO 3a2a00K 3a7109CeHO0 8 Hem!

Mbt uzywams acmponomuro 6yoem,
Ymoobwvl omnpasumucs 6 Kocmoc nomom!

Mb1 6am 300p0o6bs u cuacmos Jncenaem,
Bvi nam cymenu npusumo unmepec,
Beob acmporomuro mel uzyuaem,
UYmobuwl sosneuvcs 6 HayyHwlll npoepecc!

60



AGH Space Systems - autoprezentacja

Tomasz Fuchs, Bartosz Postulka, Jakub Rachucki, Robert Betka,
Adam Kurzak, Bartosz Moczata, Weronika Mrozinska

AGH, Krakow

Nazywamy si¢ AGH Space Systems 1 jestesmy druzyna zrzeszajaca studentow
I studentki Akademii Gorniczo Hutniczej, ktorych potaczylo zamitowanie do
inzynierii kosmicznej. Nasz zespot zostal powotany do zycia w pazdzierniku
2014, a jego gtownym celem byto wzigcie udzialu w miedzynarodowym kon-
kursie ,,CanSat Competition” organizowanym mig¢dzy innymi przez takie
organizacje jak Amerykanskie Towarzystwo Astronautyczne (AAS), Amery-
kanski Instytut Lotnictwa 1 Astronautyki (AIAA) oraz NASA. Pokonujac
wszystkie przeciwnosci, cel zostat zrealizowany oraz, co wigcej, konkurs ten
wygraliSmy, pozostawiajac za soba okoto 60 druzyn z uczelni wyzszych z ca-
tego $wiata.

Konkurs ,,CanSat Competition” postawil przed uczestnikami zadanie zapro-
jektowania 1 skonstruowania sondy planetarnej, ktora po wyniesieniu na
odpowiedni putap mialaby opas¢, ustabilizowaé lot, zebra¢ kompleksowe
dane telemetryczne i informacje o atmosferze, przenies¢ delikatny tadunek
oraz oczywiscie bezpiecznie wyladowaé. Na zrealizowanie projektu wszystkie
zespoty biorace udziat w konkursie otrzymaty rok czasu, a catos¢ zostata
podzielona na 3 etapy. W pierwszym etapie podczas telekonferencji, gdzie
przedstawili$my sedziom wstepny projekt naszej sondy, otrzymalismy 97.6%
punktéw mozliwych do uzyskania. W drugim etapie po kolejnej telekonferen-
cji 1 jeszcze surowszej ocenie projektu zdobylismy 99.2% punktéw. Ostatnim
etapem byt juz srodowiskowy test oraz sam lot sondy podczas trzydniowej,
faktycznej czes$ci konkursu, ktora odbyta si¢ w czerwcu 2015 w Burkett w
stanie Texas w Stanach Zjednoczonych, gdzie nasza druzyna zdobyla pierw-
sze miejsce.

Udziat w konkursie pozwolit nam poszerzy¢ wiedzg na temat inzynierii
kosmicznej, a sama wizyta w Stanach Zjednoczonych, oprocz wziecia udziatu
w konkursie, data nam takze mozliwo$¢ odwiedzenia Swiatowej stawy miejsc
zwigzanych z kosmosem, takich jak np. Centrum Kosmiczne imienia Johna
F. Kennedy’ego, czyli Mekke wszystkich, ktorych mys$li ciagna do gwiazd.
Zdobyta wiedze¢ i doswiadczenia przywiezliSmy do Polski, gdzie nie osiedli-
$my na laurach, tylko rozpocze¢lismy nowe projekty ze zdwojonym wysitkiem
podczas wakacji. W tej chwili konczymy juz projekt naszej wilasnej rakiety,
w ktorej testujemy innowacyjne technologie, a nowa sonda stratosferyczna ma
Juz za soba pierwsze loty.

Osoby chcace dowiedzie¢ si¢ wigcej, zapraszamy na nasz profil na portalu
facebook www.facebook.com/aghspace .
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Cztonkowie AGH Space Systems. Od lewej: (stoja) Bartosz Postulka, Adam Kurzak,
Bartosz Moczata, Jakub Rachucki i Robert Betka, (kucajacy) Tomasz Fuchs oraz
dr hab. inz. Tomasz Buratowski
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Szescdziesiaty Szosty Miedzynarodowy Kongres Astronautyczny
Agata Kotodziejczyk

'Europejska Agencja Kosmiczna, Holandia
?Astronomia Nova, fichbio@gmail.com
*Obserwatorium Astronomiczne Krolowej Jadwigi, Rzepiennik Biskupi, Polska

Po uroczystym otwarciu w dniach 12-16 pazdziernika 2015 roku
w Jerozolimie odbywat si¢ Miedzynarodowy Kongres Astronautyczny (IAC) -
najwicksze $wiatowe forum wymiany mys$li dla reprezentantéw instytucji
rzadowych, naukowcow, inzynierdw, przedsigbiorcow i innych aktywistow
sektora kosmicznego. Hasto przewodnie kongresu nawiazywato do
mistycznego charakteru Jerozolimy: , Kosmos - brama do przysztosci
ludzkosci”. Na spotkanie przybylo ponad dwa tysiace delegatow,
przedstawicieli mediow 1 wystawcoOw. Najwazniejsze informacje dotyczace
nowosci w sektorze kosmicznym prezentowane byty na sesjach plenarnych,
podczas gdy w mniejszych salach odbywaly sie specjalistyczne sesje
tematyczne. W ogromnym centrum kongresowym na parterze 1 pigtrze
prezentowano stanowiska firm oraz instytucji, np. Space X, firmy z drukiem
3D, czujnikami, elektronika kosmiczna, strojami astronautoéw, DLR, YAXA,
itp., ktore ukazywaty rozwdj branzy kosmicznej. W tym roku po raz pierwszy
pojawilo si¢ stoisko polskiego sektora kosmicznego dzigki firmie Blue Dot
Solutions/Kosmonauta.net. Mozemy by¢ dumni, ze Polska zostata zauwazona
na tak waznym spotkaniu.

Pomimo napietej sytuacji w Swigtym Miescie i kilkunastu zamachéw,
kongres przebiegal spokojnie 1 nikt z uczestnikow spotkania nie ucierpiat,
nawet w czasie dtugich nocnych spacerow w celu zwiedzenia najwazniejszych
miejsc biblijnych. lzrael wyszedl pokojowo naprzeciw innym agencCjom
kosmicznym, a sam Minister Nauki i Technologii Ofir Akunis wprowadzit
zarzadzenie w celu wzmocnienia wigzi ISA z innymi agencjami. Izrael jest
otwarty na wspdlprace oraz zamierza pokojowo wykorzystywaé przestrzen
kosmiczna. Co ciekawe, przewodniczacy Israel Aerospace Industries
zaznaczyl, ze wynoszenie tadunkéw kosmicznych w kraju zostato zapewnione
przy niewielkim budzecie.

Kierownicy Agencji Kosmicznych przekazali informacje o najnowszych
osiggnigciach oraz kierunkach rozwoju NASA, ESA, Roskosmos, JAXA, ISA,
ISRO oraz CNSA: Izraelska Agencja Lotow Kosmicznych podpisala umoweg
na wystrzelenie ladownika ksigzycowego w ramach Google Lunar X Prize,
wyrazono obaw¢ o kwestic bezpieczenstwa i cyber-bezpieczenstwa, jako
jednej z waznych kwestii takze dla sektora kosmicznego. Indyjska
Organizacja Badan Kosmicznych odniosta wiele sukcesow na polu startow na
orbity geostacjonarne oraz polarne, wyrazono che¢é zwigkszenia udzialu
technologii kosmicznych do polepszenia jakosci zycia w Indiach. Chinska
Narodowa Agencja Kosmiczna kontynuuje rozwo6j programu ksiezycowego.
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Misja Chang’e 5 przywiezie probki gruntu Ksi¢zyca w 2017 roku. Ladowanie
po niewidocznej stronie Ksigzyca planowane jest na rok 2018. Dodatkowo
Chinczycy rozpoczna budowe nowej stacji kosmicznej w 2018 roku. Budowa
ma trwa¢ dwa lata. Misja na Marsa z ladownikiem i fazikiem planowana jest
na 2020. Chinski rzad zatwierdzit rowniez budowe 1 wystrzelenie 100
satelitow do konca 2025 roku. Obecnie Chinczycy skupiaja si¢ na rozwoju
przyjaznych $rodowisku rakiet nos$nych, ktére moga by¢ wykorzystane
w rozwoju technologii satelitarnych dla celow spotecznych.

Polska druzyna na Kongresie w Jerozolimie. (fot. K. Kanawka)

Aby wyglosi¢ prezentacj¢ w trakcie kongresu trzeba byto pot roku wezesniej
przesta¢ abstrakt wystapienia do akceptacji. Mgj temat dotyczyl wynikow
badan z dwoch misji stratosferycznych odnosnie zastosowania mchow
w badaniach astrobiologicznych. Wspolnie z Dr Oldrichiem Motyka oraz
Jedrzejem Gorskim otrzymaliSmy zgode na przedstawienie tematu. Na sesji
technicznej dotyczacej astrobiologii miatam nadzieje, ze spotkam osobiscie
jedna z najbardziej wyspecjalizowanych astrobiologow, prof. Pascale
Ehrenfreund. Niestety z obawy przed sytuacja w Izraelu, Pani Pascale nie
uczestniczyta w kongresie. Pomimo to moja prezentacja pt.” Exposure of Two
Ecologically Contrasted Moss Species to Stratospheric Conditions: Stress To-
lerance as a Key to Survival” spotkata si¢ z duzym zainteresowaniem, a na
koniec sesji podeszli do mnie profesorowie i przedstawili dwie oferty pracy:
jedna w Niemczech, druga w Chinach. Propozycji nie przyjetam ze wzgledu
na wczesniej ustalony angaz w ESA.

Kongres byt bardzo wartosciowym wydarzeniem, w szczegdlnosci dla 0sob,
ktore chca si¢ zapozna¢ ze $wiatem branzy kosmicznej, jej glownymi
aktorami i trendami oraz planami na przyszto$¢. Kolejny kongres IAC
odbedzie si¢ w Meksyku w Guadalajara 26-30 wrze$nia 2016 roku. Wigcej
informacji mozna znalez¢ na stronie Www.iafastro.org
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Roje meteorow
Artur Le$niczek

Czestochowski Oddzial PTMA im. ks. Bonawentury Metlera

W przestrzeni migedzyplanetarnej wystepuje wiele obiektéw o zréznicowanych
masach, od utamkow grama do kilogramow, a nawet wigcej. Poruszaja si¢ po
roznych, czesto przypadkowych orbitach. Niektére z nich maja orbity bardzo
podobne do orbit kometarnych. Te wtasnie pochodza od komet, ktore gubiac
czg$¢ swojej masy, zostawity je na swojej drodze wokot Stonca. Jesli taka or-
bita przecina orbit¢ ziemska, niektore z obiektow trafiaja na nasza planete.
Drobiny te, inaczej meteoroidy, wchodzac w atmosfere, sa przez nia gwattow-
nie wyhamowywane, rozgrzewajac i1 jonizujac ja wokot siebie oraz wywotujac
jej swiecenie. Takie zjawisko swietlne nazywamy meteorem. Zaczyna si¢ ono
juz od wysokosci okoto 120 km. Same meteoroidy w znacznej czgsci wypa-
rowuja. Predkosci z jakimi meteoroidy wpadaja w atmosfer¢ mieszcza si¢
w przedziale od 12 do 72 km/s. Drobiny te poruszaja si¢ rownolegle wzgle-
dem siebie i z tego powodu meteory zdaja si¢ wybiegaé z jednego miejsca na
niebie zwanego radiantem. Nazwy rojow meteorow biora si¢ od nazw gwiaz-
dozbiorow, w ktorych lezy radiant. Wszystkie meteoroidy z danego roju maja
te sama predkos¢. Aktywnos¢ roju jest charakteryzowana przez parametr zwa-
ny ZHR (Zenithal Hourly Rate). Jest to ilo§¢ meteoréw, jaka zobaczylby nie-
uzbrojonym okiem obserwator przy widoczno$ci granicznej 6.5 mag dla ra-
diantu potozonego w zenicie. Wysokos$¢ radiantu w duzym stopniu przektada
si¢ na ilo$¢ obserwowanych zjawisk. Réwniez duze zaswietlenie nieba, czy to
przez $wiatta miejskie, czy blask Ksigzyca znacznie obniza t¢ liczbg. Meteory
obserwuja przede wszystkim amatorzy. W wielu krajach dzialaja organizacje
koordynujace i analizujace ich obserwacje. W Polsce jest to Pracownia Komet
I Meteoréw PKiM. Organizacja migdzynarodowa jest International Meteor
Organization IMO.

Kwadrantydy QUA

Kwadrantydy wystepuja migdzy 28 grudnia a 12 stycznia. Ich cecha charakte-
rystyczna jest Srednio biorac niska aktywno$¢ 1 bardzo wyr6zniajace si¢ na
tym tle ostre tzn. krotkotrwale, kilkugodzinne i intensywne maksimum, przy-
padajace w tym roku 4 stycznia o godz. 9:00. Krotkotrwato§¢ maksimum
sprawia, ze wystarczy kilka godzin pochmurnej zimowej pogody, aby umkng-
o ono obserwatorom. Wedtug niektorych modeli najwigksza aktywnos$¢ moze
si¢ pojawi¢ wczesniej, tj. migdzy 3 stycznia godz. 23:00 a 4 stycznia godz.
3:00. Radiant w naszych szerokos$ciach geograficznych nie zachodzi i znajduje
si¢ w potnocnej czesci gwiazdozbioru Wolarza, wznoszac si¢ najwyzej o Swi-
cie. Roj wzial nazwe od nieistniejacej obecnie konstelacji Kwadrantu Scien-
nego (Quadrans Muralis). Ksi¢zyc 2 stycznia znajdzie si¢ W ostatniej kwadrze,
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co daje dos¢ korzystne warunki obserwacyjne. W maksimum moze wystgpo-
wac okoto 120 zjawisk na godzing. Meteoroidy wchodzac w atmosfere, poru-
szaja si¢ z predkoscia 41 km/s.

Lirydy LYR

R9j ten jest aktywny od 16 do 25 kwietnia. W tym roku maksimum wypada
22 kwietnia okoto godz. 8:00, co zgrywa si¢ niestety z petnia Ksigzyca, ktéra
skutecznie obniza ilo$¢ obserwowanych meteorow. Radiant znajduje sig
w konstelacji Lutni (Lyra) i wznosi si¢ najwyzej o $wicie. W idealnych
warunkach obserwacyjnych mozna si¢ spodziewa¢ 18 meteorow w ciagu
godziny. Predko$¢ roju wynosi 49 km/s.

n-Akwarydy ETA

R¢j ten, zwigzany z kometa Halleya, obserwowany jest gtownie z pédtkuli
potudniowej. Radiant tego roju jest potozony w konstelacji Wodnika
(Aquarius) i w naszych szerokosciach geograficznych wznosi si¢ ponad hory-
zont dopiero o $wicie. Meteory pojawiaja si¢ od 19 kwietnia do 28 maja.
Maksimum przewidywane jest 5 maja okolo godziny 22:00. W idealnych
warunkach mozna by si¢ spodziewac 40 zjawisk w ciagu godziny. Maksimum
jest dos¢ szerokie 1 w okresie od 3 do 10 maja pojawia si¢ powyzej 30 meteo-
réw na godzing. Wchodzac w atmosfere z predkoscia 66 km/s, meteory te na-
leza do szybkich. Wiele sposrod nich jest jasnych i pozostawia $wiecace
$lady.

Botydy czerwcowe JBO

R¢j ten charakteryzuje si¢ bardzo zmienna aktywnos$cia, siggajaca chwilami
powyzej 100 zjawisk na godzing. Przez szereg lat w ogdle nie wystepowat.
Spodziewany czas maksimum to 27 czerwca godz. 5:00. Jest on jednak nie-
pewny 1 maksimum moze wystapi¢ juz po 20 czerwca. W tym czasie Ksigzyc
przechodzi od pelni do ostatniej kwadry, dajac tylko czeSciowo korzystne wa-
runki obserwacyjne. Radiant znajduje si¢ w gwiazdozbiorze Wolarza
(Bootes). Meteory roju naleza do wolnych. Poruszaja si¢ z predkoscia
18 kml/s.

Potudniowe o-Akwarydy SDA

Radiant tego roju, potozony w konstelacji Wodnika (Aquarius), wschodzi
okoto pdtnocy, osiagajac nad ranem najwigksza, choc i tak nieduza wysokosc¢.
Meteory mozna obserwowaé od 12 lipca do 23 sierpnia. Maksimum przewi-
dywane jest 30 lipca na dwa dni przed nowiem Ksi¢zyca. W idealnych warun-
kach mozna wtedy zaobserwowac¢ 16 meteorow w ciagu godziny. Maksimum
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jest raczej rozciagle i podobnej do podanej aktywnos$ci mozna si¢ spodziewac
od 26 do 31 lipca. Meteory wchodza w atmosfere z predkoscia 41 km/s.

Perseidy PER

Meteory z tego roju wystepuja od 17 lipca do 24 sierpnia. Maksimum Spo-
dziewane jest 12 sierpnia migdzy godz. 15:00 a 17:30. Jak dotychczas jego
czas byt jednak zmienny i niewykluczone jest, ze pojawi si¢ ono migdzy 12
sierpnia godz. 10:00 a 13 sierpnia godz. 0:00. Niektore wyliczenia podaja
mozliwo$¢ zwigkszenia si¢ aktywnos$ci stabszych meteorow 12 sierpnia
0 godz. 0:34 i jasniejszych o godz. 1:23. Inne sugeruja duza aktywnos¢ 12
sierpnia od 2:00 do 6:00. W czasie maksimum mozna si¢ spodziewac
w idealnych warunkach 150 meteorow w ciagu godziny. Znajdujacy si¢
w gwiazdozbiorze Perseusza (Perseus) radiant, w naszych szerokosciach geo-
graficznych nie zachodzi 1 najwyzej wznosi si¢ nad ranem. Ksigzyc
w pierwsze] kwadrze znajdzie si¢ 10 sierpnia 1 tylko czgsciowo bedzie prze-
szkadzal w obserwacjach, pozostawiajac druga czg$¢ nocy bez swojego
wptywu. Predkosé tego roju wynosi 59 km/s.

Draconidy DRA

Drakonidy wykazuja si¢ zmienna aktywnoscia. W przesztosci rgj ten potrafit
wystapi¢ z bardzo duzym nat¢zeniem. Jego meteory wystgpuja od 6 do 10
pazdziernika z maksimum 8 pazdziernika. Bedacy dzien przed pierwsza kwa-
dra Ksigzyc, tylko czg$ciowo przeszkodzi obserwacjom. Radiant znajduje si¢
w gwiazdozbiorze Smoka (Draco) i1 najwyzej znajduje si¢ w godzinach wie-
czornych. Drakonidy z predkoscia 20 km/s naleza do wolnych rojow.

Potudniowe Taurydy STA

Poludniowe Taurydy pojawiaja si¢ w okresie od 10 wrzesnia do 20 listopada,
z maksimum wystgpujacym 10 pazdziernika. W idealnych warunkach w ciagu
godziny mozna zobaczy¢ 5 meteorow, sposrod ktorych wiele wykazuje sie¢
duza jasno$cia. Meteoroidy tego roju wpadaja w atmosfer¢ z predkoscia
27 km/s, zaliczamy je zatem do wolnych. Maksimum przypada dzien po
pierwsze] kwadrze Ksigzyca, co W potaczeniu z radiantem, potozonym
w konstelacji Byka (Taurus) 1 wznoszacym si¢ najwyzej w drugiej potowie
nocy, daje dos¢ korzystne warunki obserwacyjne.

Orionidy ORI

R¢j ten wystepuje od 2 pazdziernika do 7 listopada. Maksimum spodziewane
jest 21 pazdziernika czyli dzien przed ostatnia kwadra Ksiezyca, ktéry w tym
czasie bedzie widniat blisko znajdujacego si¢ w Orionie (Orion) radiantu, co
utrudni obserwacje. Radiant najwyzej wznosi si¢ w drugiej potowie nocy.
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W idealnych warunkach mozna zobaczy¢ 15 meteoréw w ciagu godziny.
Predkos¢ roju jest duza i wynosi 66 km/s.

Potnocne Taurydy NTA

Meteory z tego roju wystepuja od 20 pazdziernika do 10 grudnia. W czasie
maksimum, przypadajacego 12 listopada, mozna si¢ spodziewac 5 meteoréw
na godzing, obserwujac w idealnych warunkach. Ksi¢zyc bedzie w tym czasie
2 dni przed pehlia i1 skutecznie utrudni obserwacje. Radiant znajduje sie
w konstelacji Byka (Taurus) 1 najwyzej na niebie jest potozony w drugiej po-
towie nocy. Predkos¢ Potnocnych Taurydow jest nieduza i wynosi 29 km/s.

Leonidy LEO

Radiant tego roju potozony jest w gwiazdozbiorze Lwa (Leo). Roj ten mozna
obserwowa¢ od 6 do 30 listopada. Maksimum wypada w niekorzystnych wa-
runkach 3 dni po petlni Ksigzyca tzn. 17 listopada. W idealnych warunkach
mozna si¢ spodziewa¢ 15 zjawisk na godzing. Radiant najwyzej wznosi sig
nad ranem. Leonidy z predkoscia 71 km/s naleza do najszybszych rojéow.

Geminidy GEM

Roj ten wystepuje od 4 do 17 grudnia. Maksimum spodziewane jest 14 grud-
nia, w tym samym czasie co petnia Ksigzyca, co znaczaco utrudnia obserwa-
cje. W idealnych warunkach mozna zobaczy¢ 120 meteorow w ciagu godziny.
Radiant, znajdujacy si¢ konstelacji Blizniat (Gemini), najwyzsze swoje poto-
zenie osiaga po poinocy. Predkosé meteorow tego roju wynosi 35 km/s.

Ursydy URS

Meteory z tego roju wystgpuja od 17 do 26 grudnia. Maksimum przewidywa-
ne jest 22 grudnia o godz. 10:00, czyli dzien po ostatniej kwadrze Ksigzyca,
co daje dobre warunki obserwacyjne na pierwsza cz¢$¢ nocy. Radiant najwy-
zej wznosi si¢ nad ranem. Jest polozony w Matej Niedzwiedzicy (Ursa Mi-
nor), dzigki czemu w naszych szeroko$ciach geograficznych nigdy nie zacho-
dzi. W idealnych warunkach mozna si¢ spodziewa¢ 10 meteorow w ciagu go-
dziny. Predkosc¢ roju wynosi 33 km/s.
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Wybrane czestochowskie obserwacje astrofotograficzne

Marek Nowak3

Czestochowskie Towarzystwo Naukowe
2Stowarzyszenie Astronomia Nova
3Stowarzyszenie SENIOR TUR

W 2015 roku, wraz z Grzegorzem Czepiczkiem i1 Arturem Le$niczkiem, zare-
jestrowali§my fotograficznie kilka zjawisk astronomicznych. Ponizej je
wyszczegoOlniam 1 przedstawiam wazniejsze rezultaty obserwacyjne.

Zacémienie Slonca

20 marca 2015 miato miejsce czgsciowe zaCmienie Stonca. Wraz z wieloma
czestochowskimi mito$nikami astronomii obserwowaliSmy to zaémienie
z tarasu przy Planetarium Instytutu Fizyki Akademii im. Jana Dhlugosza
w Czgstochowie. Zostato tam utworzone kilka stanowisk obserwacyjnych.
Wystawiono historyczna lunet¢ Metlera z dorobionym filtrem mylarowym,
teleskop Zeissa Meniskas 150 z firmowym filtrem slonecznym oraz zeissow-
ski refraktor Telementor wyposazony w ekran stoneczny do projekcji okula-
rowej. Nadto, zainstalowaliSmy dwa stanowiska astrofotograficzne, wykorzy-
stujace glowicg panoramiczng i Canona 600D z obiektywem 70-300mm i fil-
trem mylarowym (Grzegorz) oraz Nikon D800 + MTO 10/1000mm z dedy-
kowanym filtrem stonecznym (Marek Nowak).

9:04 UT

9:36 UT 10:08 UT

10:24 UT 10:40 UT 10:56 UT

Fot. 1. Seria zdje¢ wykonanych przez Grzegorza Czepiczka.
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Zaémienie Slonica w Czestochowie 20 marca 2015r.
foto Marek Nowak

Fot. 2. Seria zdje¢ wykonanych przez autora.




Noc Perseidow

W nocy z 12 na 13 sierpnia spodziewaliSmy si¢ maksimum roju Perseidow.
Artur zasugerowat i zaplanowatl wspolne obserwacje poza miastem. Zgodnie
Z przyjeta strategia obserwacyjna, kazdy z nas udat si¢ w inne miejsce. Chcie-
lismy sfotografowaé te same meteory, ale widziane z r6znych miejsc. Artur
obserwowal w Gorach Towarnych (N50.768055; E19.271111), Grzegorz
w Biskupicach (N50.694829; E19.289429), a ja na Przeprosnej Gorce
(N50.818893; E19.235777). Przez 2.5 godziny, jakie spgdzitem na obserwa-
cjach, naliczylem prawie 50 meteorow, z czego tylko 5 udato mi si¢ utrwali¢
na zdjgciach. Grzegorzowi 1 Arturowi udalo si¢ sfotografowa¢ po 9 meteorow.
Meteor widoczny 13 sierpnia o godzinie 0:03 zostal jednoczesnie zarejestro-
wany na ich dwoch stanowiskach obserwacyjnych. Zjawisko z godziny 0:52
udato si¢ sfotografowac calej naszej trojce. Przyblizone odleglosci migdzy
stanowiskami byly nastgpujace: Marek/Artur — 6 km, Artur/Grzegorz —8 km,
Marek/Grzegorz —14 km.

Korzystajac z zasad geometrii Artur wyliczyt wysokos$¢ poczatkowego
1 koncowego punktu zarejestrowanych wspdlnie meteorow oraz ich droge
nad Ziemia. Ponizej zamieszczono fotografie obydwu zjawisk, utworzone
poprzez natozenie na siebie poszczegdlnych zdje¢ za pomoca programu
PtGui. Wida¢ na nich doskonale, jak jeden meteor obserwowany z roznych
miejsc na ziemi, jest widoczny w réznych czgsciach nieba. W tabeli podano
szczegbly obserwacii.

Perseid: Wysoko$¢ Zdjecia:
Meteor 1 z godz. 0:03 107 km - 80 km Fot. 3
Meteor 2 z godz. 0:52 111 km - 97 km Fot. 4

Fot. 3. Meteor 1 sfotografowany jednoczesnie z dwoch miejsc.
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Fot. 4. Meteor 2 sfotografowany jednoczesnie z trzech miejsc.
Od dotu: Grzegorza, Artura i Marka.
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KorzystalisSmy z nastgpujacego sprzetu: Artur — Canon 450D + obiektyw
18 - 55mm, Grzegorz — Canon 600D + obiektyw 18 - 55mm, Marek — Nikon
D800 + obiektyw Tokina 3.5/17mm, przy ISO 1600 dla wszystkich aparatow.

Zacémienie KsigZyca

28 wrzes$nia obserwowaliSmy catkowite za¢mienie Ksigzyca. Korzystalismy
z nastgpujacego sprzetu: Artur — Canon 450D + teleskop Newtona
200/1200mm na montazu Dobsona, Grzegorz — Canon 600D + obiektyw
70-300mm, Marek — Nikon D800 + obiektyw lustrzany MTO 10/1000mm
+ telekonwerter x2 Nikona (do wejscia w poélcien Ziemi Ksigzyca) a nastep-
nie bez telekonwertera do konca zjawiska. Efekt obserwacji fotograficznych
zamieszczono ponizej.

Catkowite za¢mienie

Ksiezyca

28.09.2015r._02:39-06:33
foto: Marek Nowak

Fot. 5. Ciag zdje¢ Ksigzyca obejmujacy rozne fazy jego za¢mienia.
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ISS natle tarczy Stonca

2 lipca 2015 roku Arturowi udalo si¢ sfotografowa¢ Migdzynarodowa Stacj¢
Kosmiczng (ISS) na tle tarczy Stonca. Zdjecie zostato wykonane przy pomocy
teleskopu Sky-Watcher 200/1200 i aparatu Canon Eos 450D. Za pomoca stro-
ny calsky.com zostalo okreslone miejsce 1 czas kiedy stacja miata byc
widoczna na tle Stonca. Na dwie sekundy przed planowanym przelotem zosta-
ty uruchomione zdjgcia seryjne z predkoscia 3.5 klatki na sekundg (jak podaje
producent) z czasem 1/2500s i przy czutosci ISO 1600. Kilka sekund po pla-
nowanym przelocie wykonywanie zdje¢ zostalo wytaczone. Na dwoch zdje-
ciach udato si¢ uchwyci¢ Stonce razem ze stacja kosmiczna. Jedno z nich
przedstawiono ponize;j.

Migedzynarodowa Stacja Kosmiczna ISS na tle Stonca
2 lipiec 2015r. godz. 14:18
foto. Artur Lesniczek

Fot. 6. ISS na tle tarczy Stonca. Widoczne tez plamy sloneczne.
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Obserwacja przelotu Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej kolo Saturna

W potowie lipca Grzegorz dowiedziat si¢ od Artura o jego udanych zdjeciach
ISS na tle tarczy Stonecznej. Grzegorz postanowit za pomoca oprogramowa-
nia astronomicznego poszukaé¢ podobnego, réwnie atrakcyjnego zjawiska.
Okazato sig, ze w dniu 1 sierpnia ISS przejdzie na tle tarczy Saturna. Pierwsze
wyniki pokazywaty, ze takie przejscie bedzie najlepiej widoczne z ulicy
Legionow w Czestochowie. Wiadomo jednak, ze elementy orbity tej stacji co
jakis czas si¢ zmieniaja. Na trzy dni przed planowanym terminem byto pewne,
ze zjawisko bedzie najlepiej widoczne w Walenczowie koto Klobucka.
W dniu 1 sierpnia pogoda nie nastrajala optymistyczne, ale ok. 21 czasu let-
niego obserwatorzy, liczac na szczg$cie, postanowili tam pojechac. Niebo by-
to mocno zachmurzone, ale nie catkowicie. Saturna jednak zakrywaty chmury.
Po dotarciu na miejsce rozstawili sprzgt obserwacyjny. Po raz pierwszy pota-
czyli swoje sity. Aparat Grzegorza Canon 600d zostal podtaczony do telesko-
pu, jaki ma do dyspozycji Artur (Synta Sky Watcher 200/1200). Na par¢ mi-
nut przed planowanym przejsciem chmury odstonity Saturna. Wystarczyto juz
spokojnie czeka¢ na tranzyt. O godzinie 22:01 Migdzynarodowa Stacja Ko-
smiczna minimalnie mingta Saturna. Okazato sig, ze szerokos¢ pasa w jakim
miato dojs¢ do przejscia na tle tarczy planety, wynosi kilka metrow. Podczas
tej obserwacji zostat nakr¢cony film, z ktorego za zgoda autorow przedsta-
wiam trzy klatki: przed zblizeniem, podczas najwigkszego zblizenia i po zbli-
zeniu.

Fot. 7. Trzy ujecia potozen ISS wzgledem Saturna.

Autor dzigkuje Grzegorzowi Czepiczkowi 1 Arturowi Les$niczkowi za
udostepnienie oryginalnych materiatow oraz Bogdanowi Wszotkowi za
pomoc w redagowaniu tekstu.
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Luneta Metlera z filtrem — jedno ze stanowisk obserwacji zaémienia Stonca
w Czestochowie w dniu 20 marca 2015.
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Kronika Astronomii Novej za rok 2015

Bogdan Wszotek'**

'Planetarium Instytutu Fizyki Akademii im. Jana Dlugosza w Czgstochowie
“Stowarzyszenie Astronomia Nova
*Obserwatorium Astronomiczne Krélowej Jadwigi w Rzepienniku Biskupim

Obserwacje zaémienia Stonca w Czestochowie

Dnia 20 marca 2015 Astronomia Nova (AN) zorganizowata na tarasie obser-
wacyjnym Instytutu Fizyki AJD w Czgstochowie publiczne obserwacje
czesSciowego zaémienia Slonca. Przy sprzyjajacej pogodzie kilkaset oséb po-
dziwialo zjawisko, majac do dyspozycji teleskopy wyposazone w odpowied-
nie filtry lub ekrany do projekcji okularowej. Niezaleznie od obserwacji wizu-
alnych wykonano serie fotografii. Blizsze szczegotly zostaly przedstawione
w artykule na stronie 69 niniejszego kalendarza.

E —

Publiczny pokaz za¢mienia Stonca (u gory) oraz fotografie réznych faz czesciowego
zaCmienia wykonane z uzyciem lunety Metlera (z lewej) 1 lunety Telementor z ekranem
stonecznym (z prawej).
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Noc gagarinowska

Wieczorem 12 kwietnia 2015 AN, wzorem wielu towarzystw i instytucji ko-
smicznych w $wiecie, zorganizowata w Obserwatorium Astronomicznym
Krolowej Jadwigi w Rzepienniku Biskupim uroczyste wspomnienie pierwsze-
go cztowieka w kosmosie, w 80-ta rocznicg urodzin Jurija Gagarina. W trwa-
jacej kilka godzin imprezie wzigto udziatl osémioro cztonkéw AN oraz kilkoro
innych sympatykow podboju kosmosu. Agata Kotodziejczyk, gtowna organi-
zatorka wydarzenia, w swojej prezentacji multimedialnej przedstawita zebra-
nym histori¢ lotu kosmicznego Gagarina. W dalszej kolejnosci wyswietlono
filmy Polak w kosmosie oraz Chopin — The Space Concert. Spotkaniu towa-
rzyszyl poczgstunek oraz piesni biesiadne przy akompaniamencie akordeonu.

Konferencja w Kijowie

W dniach 20-25 kwietnia 2015 odbyta si¢ w Uniwersytecie Tarasa Szewczen-
ki w Kijowie XXII Young Scientists' Conference on Astronomy and Space
Physics. Prezes AN wygtlosit tam referat ,,New life of radiotelescopes from
Psary and Komorowo” oraz spotkal si¢ z przedstawicielami wiodacych
ukrainskich o$rodkow radioastronomicznych celem nawiazania wspolpracy
w zakresie naukowego wykorzystania radioteleskopéw pozostajacych
w dyspozycji AN.

Mchy w stratosferze

25 kwietnia 2015 z ptyty lotniska aeroklubu we Wtoctawku do gornej granicy
atmosfery wystartowata astrobiologiczna migdzyuczelniana misja balonowa
JADE, koordynowana przez dr Agat¢ Kotodziejczyk. Naukowym celem misji
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bylo zbadanie, jak rézne gatunki mchoéw reaguja na trudne warunki
w stratosferze. Blizsze szczegoty opisano w artykutach na stronach 155 i 253
niniejszego kalendarza.

P 2 ‘. e il s e
Widok Ziemi z balonu stratosferycznego (wysokos¢ 28 718 m).

Astrophisica Nova

W dniach 8-9 maja 2015 w Planetarium Instytutu Fizyki AJD odbyla si¢
z inicjatywy AN VII Czestochowska Konferencja Naukowa Mtodych
,ZAstrophisica Nova”. W imprezie wzigto udziat kilkadziesiat osob z kraju
i z zagranicy. Konferencj¢ dofinansowato Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego. Wybrane przyczynki konferencyjne zamieszczono w czwarte]
czesci kalendarza.

) L] b
Uczestnicy konferencji Astrophisica Nova.
Piotr Flin, Kateryna Andrych, Ivan Andronov, Vladyslava Marsakova i Bogdan Wszotek.
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Walne Zebranie AN

Dnia 9 maja 2015 odbyto si¢ w Planetarium Instytutu Fizyki AJD zwyczajne
Walne Zebranie AN. Dokonano sprawozdania finansowego i merytorycznego,
podjeto konieczne uchwaty oraz nakreslono plany dalszych dziatan.

Mitody Kopernik, mtody Pitagoras

Dnia 25 wrze$nia 2015 roku w Gimnazjum Nr 1 w Wieruszowie odbyla si¢
Konferencja Naukowa ,,Mtody Kopernik Mtody Pitagoras” zorganizowana we
wspolpracy AN z Burmistrzem Wieruszowa. Wyktady dla nauczycieli
1 ucznidow wyglosili: Bogdan Wszotek ,Ku rozumieniu przyrody na
przyktadzie efektu cieplarnianego”, Zygmunt Olesik ,,Przez zabawe¢ do
wynalazkéw”, Henryk Ogorzelski ,Praca z uczniami szczegdlnie
uzdolnionymi w szkole podstawowej i gimnazjum”, Kazimierz Blaszczak
,Maria Kunic astronomka i naukowiec”. Atrakcja towarzyszaca konferencji
byl pokaz tazika marsjanskiego wykonanego przez studentoéw Politechniki
Cze¢stochowskiej. Na zakonczenie imprezy zorganizowano wycieczke
autokarowa do Cieszecina, gdzie zademonstrowano tamtejszy radioteleskop.
Glowny cigzar organizacji konferencji wzial na siebie Kazimierz Btaszczak,
przewodniczacy wieruszowskiego kota AN.

Pierwsze swiatlo RT-13 w Cieszecinie

Dr Stanistaw Ry$ z UJ w Krakowie, wykonawca detektora dla RT-13 w Cieszgcinie,
objasnia Kazimierzowi Blaszczakowi na czym polega obserwacja radiowa i jak mozna
ja wizualizowac.
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W dniu 29 maja 2015 dr Stanistaw Rys, astronom z UJ w Krakowie i cztonek
AN, zainstalowat na RT-13 w Cieszecinie wykonany przez siebie detektor fal
radiowych o dtugosci 21 cm (1.42 GHz). Z okazji przechwycenia pierwszych
fotonow przez miejscowy radioteleskop zorganizowano piknik astronomiczny
z udziatem Burmistrza Wieruszowa 1 innych przedstawicieli wtadz lokalnych.
Specjalnym gosciem byla pani poset Elzbieta Nawrocka. Gloéwnym
koordynatorem pikniku byl Kazimierz Btaszczak, zatozyciel 1 przewodniczacy
wieruszowskiego kota AN. Astronomowie, Stanistaw Rys 1 Bogdan Wszolek,
objasniali go$ciom dzialanie radioteleskopu 1 kreslili perspektywy
wykorzystania RT-13 dla celéw dydaktycznych i naukowych.

Konkurs Urania

Dnia 3 czerwca 2015 rozegrano w Planetarium Instytutu Fizyki AJD
w Czestochowie final XII Ogolnopolskiego Konkursu Astronomicznego
URANIA dla mtodziezy z gimnazjow i ze szkét ponadgimnazjalnych.
Konkurs zorganizowata AN we wspotpracy z AJD. W rozgrywkach finato-
wych uczestnicy konkursu rozwiazywali test swobodnego wyboru (30 pytan).
O zwycigstwie decydowata suma punktow zdobytych podczas testu i potowy
punktow zdobytych we wczes$niejszym etapie. Maksymalnie mozna byto osia-
gnac¢ 55 punktow. W grupie licealistoéw pierwsze miejsce zajal Maciej Bugaj
z Dabrowy Gorniczej, ktory uzyskat w sumie 34 punkty. Z dorobkiem 28
punktéw drugie miejsce zajeta Katarzyna Kotodziejska z Czgstochowy. Na
trzecim miejscu, z 22 punktami, uplasowala si¢ Zuzanna Zbik z LO w Kepnie.

Uczestnicy i organizatorzy XI1 konkursu URANIA na tarasie widokowym
w Instytucie Fizyki AJD w Czgstochowie.
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W grupie gimnazjalnej wszystkie czolowe miejsca zdobyli uczniowie
z Gimnazjum im. Jana Pawla II w Wieruszowie. Mocna grupa uczniow,
kierowana przez nauczyciela fizyki Pawta Malika, kolejny raz zademonstro-
wala efekty pracy w ramach tamtejszego kota astronomicznego. Triumfowali:
Helena Bolek (29 punktéw), Kinga Drapiewska 1 Gracjan Wojcieszko (po 28
punktow) i Dawid Sodomski (27 punktow).

WSszyscy uczestnicy rozgrywek finatowych otrzymali dyplomy i cenne
nagrody, ufundowane z dotacji MNiSW.

Konkurs Ars Astronomica

Dnia 3 czerwca 2015 rozegrano w Planetarium Instytutu Fizyki AJD
w Czgstochowie final V Miedzynarodowego Konkursu Artystycznego Ars
Astronomica. Konkurs zorganizowata AN we wspotpracy z AJD. Do finatu
przedlozono w sumie 578 prac. Sto osob otrzymato dyplomy 1 nagrody.
Konkurs byl dofinansowany przez Ministerstwo Nauki 1 Szkolnictwa
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Najmtodsi finalisci w kolejce po dyplomy i nagrody.
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Otwarcie OAKJ

W dniach 6-8 czerwca 2015 odbylo si¢ w Rzepienniku Biskupim otwarcie
Obserwatorium Astronomicznego Krolowej Jadwigi (OAKJ). AN, jako patron
powstajacej placowki naukowej, aktywnie wilaczyla si¢ w organizacj¢ dni
otwarcia. W pierwszym dniu, w sobotg, zorganizowano przetajowy bieg
astronomiczny na dystansie 4 km. Drugiego dnia zorganizowano piknik astro-
nomiczno-astronautyczny ,,Space Station III”, z udzialem Virgini Trimble
1 Mirostawa Hermaszewskiego. W imprezie uczestniczyto ponad 500 oséb.
Glowna uroczysto$¢ poswigcenia obserwatorium 1 nadania mu imienia
Krolowej Jadwigi odbyta si¢ w poniedziatek 8 czerwca. Poswigcenia dokonat
ks. bp Stanistaw Salaterski z Tarnowa. Pierwsze wyklady w nowo otwarte;
placowce wyglosili ks. prof. Michat Heller, prof. Virginia Trimble oraz polski
kosmonauta gen. Mirostaw Hermaszewski. Szczegdtowa relacja z uroczysto-
$ci otwarcia zostata opisana w osobnym artykule na stronie 101 niniejszego
kalendarza.

Moment nadania obserwatorium imienia Krolowej Jadwigi. Od lewe;j: ks. bp Stanistaw
Salaterski, ks. prof. Michat Heller, ks. Zenon Macko, ks. Andrzej Wszotek, budowniczowie
Magdalena i Bogdan Wszotkowie oraz ks. prof. Tadeusz Pabjan.

Ks. prof. Michat Heller, prof. Virginia Trimble 1 gen. Mirostaw Hermaszwski.
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Publiczne pokazy w OAKJ

Od czerwca do pazdziernika 2015, przewaznie w sobotnie popotudnia i wie-
czory, AN prowadzita w rzepiennickim obserwatorium pokazy Stonca,
Ksigzyca, planet i gwiazd. Do obserwacji Stonca uzyto teleskopu z filtrem Ha,
zakupionego z dotacji MNiSW. Obserwacje nocne prowadzono z uzyciem
sprz¢tu bedacego na wyposazeniu obserwatorium. W sumie przeprowadzono
20 pokazow dla prawie 1000 osob. Dla licznych grup szkolnych oprocz poka-
zo6w prowadzono prelekcje 1 wyswietlano filmy o tresciach astronomicznych
I astronautycznych.
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Obserwacje Stonca w filtrze Ho.

Rakiety i Perseidy w OAKJ

W dniach 12-13 sierpnia 2015 AN we wspotpracy z Polskim Towarzystwem
Rakietowym zorganizowata w rzepiennickim obserwatorium trzy potaczone
imprezy: warsztaty rakietowe, publiczne obserwacje Perseidow oraz warsztaty
astrofotograficzne. Cato$¢ koordynowata Agata Kotodziejczyk. Od rana 12
sierpnia osiem zespotow pod nadzorem kilku instruktoréw przystapito do bu-
dowy rakiet. Wieczorem odtozono prace rakietowe na rzecz ogladania meteo-
row. Po wczesniejszym naglo$nieniu wydarzenia do OAKJ przybyto pod wie-
czor kilkadziesiat osob z pobliskich wsi 1 miast, z zamiarem spedzenia catlej
nocy pod rozgwiezdzonym niebem. Przybyli tez instruktorzy warsztatow
astrofotograficznych. Noc byta pigkna. Gdzie§ w tle kto§ gral na gitarze, gdzie
indziej, w skupieniu, fotografowano cierpliwie Droge Mleczna, z nadzieja
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uchwycenia meteoru. Od czasu do czasu rozlegat si¢ w ciemnosci okrzyk
radosci 1 skandowanie ,,jeszcze jeden!”.

13 sierpnia kontynuowano warsztaty rakietowe. Pozostato jeszcze wiele do
zrobienia, a niektorym mocno dokuczalo zmeczenie z racji nieprzespanej
nocy. Wczesnym popotudniem rakiety byly gotowe. Emocje rosty na mysl, ze
zbliza sig czas proby. Miejsce startowe dla rakiet obrano w otwartym terenie,
na wzgoérzu znacznie oddalonym od obserwatorium. Chodzilo o to, zeby
rakieta wystartowala, wzniosta si¢ na kilkaset metréw 1 nastgpnie wyladowata
na spadochronie, mozliwie najblizej miejsca startowego. Wszystkie osiem
rakiet wystartowato 1 wyladowato na spadochronach. Niektore jednak ladowa-
ty w lesie i sprawiaty nie lada klopot ich wiascicielom, ktorym nie bardzo
usmiechata si¢ wspinaczka na drzewa.

Domis robit swoja rakiet¢ z mama i ciocia.
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Dozynki astronomiczne W Rzepienniku Biskupim

15 sierpnia, podczas dozynek gminnych, mieszkancy Rzepiennika Biskupiego
uhonorowali chlebem i1 wiencem dozynkowym Prezesa AN za astronomiczna
promocj¢ gminy. Misternie wykonany wieniec, przedstawiajacy Krolowa
Jadwigg, trafil do rzepiennickiego obserwatorium.

e S0 e RN

Z uroczystosci uhonorowania wiencem dozynkowym.

Agenci Reutera w OAKJ

Dnia 21 lipca przyjechali do Rzepiennika reporterzy Agencji Reutera dla spo-
rzadzenia materialu o tamtejszym obserwatorium. W rezultacie tej wizyty
informacje o OAKJ obiegly nie tylko Polske, ale tez wiele innych krajow.
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W konsekwencji, do obserwatorium zaczely naptywa¢ thumy gosci, ktorych
apetyty na przygodg astronomiczna nie zawsze dawato si¢ zaspokoic.
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Magdalena Wszotek udzielajaca wywiadu dla Agencji Reutera w rzepiennickim OAKJ.

European Rover Challenge

Dr Harisson Schmitt w towarzystwie cztonkéw AN 1 AGH Space Systems.

W dniach 4-6 wrzesnia 2015 w Podzamczu k. Chgcin odbyta si¢ druga edycja
European Rover Challenge (ERC), najwigkszej imprezy robotyczno-
kosmicznej w Europie. Rywalizowato ponad 300 konstruktoréw z 10 krajow,
m.in. Kanady, Stanéw Zjednoczonych, Australii, Turcji, Bangladeszu, Egiptu
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I Indii. Gwiazda imprezy byt amerykanski astronauta dr Harrison Schmitt,
ktéry w ramach misji Apollo 17 odwiedzit Ksigzyc. W wydarzeniu wzigto
udziat okoto 30 tysiecy o0sob. Szescioro cztonkéw AN tez uczestniczylo
w imprezie. Majac do dyspozycji namioty wystawowe promowali oni swoje
dziatania w zakresie astronomii 1 astronautyki.

Astronauta Harisson Schmitt ze swoja zona Theresa Fitzgibbon
w towarzystwie Magdaleny i Bogdana Wszotkow.

»,

Namiot wystawowy AN podczas ERC.
Od lewej: Bogdan Wszotek, Pawet i Agata Kotodziejczyk, Magdalena Wszotek.
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AN na zjezdzie Polskiego Towarzystwa Astronomicznego

W dniach 6-10 wrze$nia 2015 odbyty si¢ w Poznaniu XXXVII zjazd PTA
oraz Spotkanie Organizacji Astronomicznych i Astronautycznych. Kilkoro
cztonkéw AN uczestniczyto w imprezach. Byty okazje opowiedzie¢ o AN na
ogolnopolskim forum.

Zacémienie KsieZyca

28 wrzes$nia 2015 miato miejsce za¢mienie Ksigzyca. Cztonkowie AN obser-
wowali je z kilku miejsc w Polsce. Szczegdtowa relacje z obserwacji czgsto-
chowskich opisano w artykule na stronie 69 niniejszego kalendarza.

Kongres Astronautyczny w Jerozolimie

W dniach 12-16 pazdziernika 2015 roku w Jerozolimie odbywatl si¢
Migdzynarodowy Kongres Astronautyczny - najwigksze $wiatowe forum
wymiany mysli dla przedstawicieli instytucji rzadowych, naukowcow,
inzynierdéw, przedsigbiorcow i aktywistow sektora kosmicznego. Na spotkanie
przybylo ponad dwa tysiace delegatow, przedstawicieli mediow 1 wystawcow.
Astronomi¢ Nova reprezentowata na Kongresie dr Agata Kotodziejczyk. Bliz-
sze szczegoty w artykule na stronie 63 tego kalendarza.

Agata Kotodziejczyk podczas swojego wyktadu na Kongresie Astronautycznym.

Wyprawa turystyczno naukowa do CERN

W dniach 2-6 pazdziernika 2015 Polskie Towarzystwo Mitosnikow Astrono-
mii zorganizowato wyjazd do Szwajcarii. W ramach wycieczki zwiedzano
m.in. Dom Einsteina w Bernie oraz CERN. Bylo wiele okazji do podziwiania
alpejskich krajobrazow. Posrod gor dato si¢ zauwazy¢ bogato wyposazona
baze wojskowe] taczno$ci satelitarnej, z licznymi antenami, podobnymi do
tych jakie byly kiedys w Psarach. Na Gornergrat (3089 m n.p.m.) podziwiali-
Smy okoliczne szczyty 1 lodowce, wsrdd ktorych krolowat majestatycznie
Matterhorn.

89



v
y ——
n
Accelerator speed (bl
A SN G

PS Boaster 916 1468
o5 9393 % GeY

50 G
7 1

26659
19K (271 (0
ibium - 140"

90



Spotkanie marsjanskie w Rzepienniku

Dnia 25 pazdziernika 2015 odbyt si¢ w rzepiennickim obserwatorium mig-
dzynarodowy workshop poswigcony budowie analogowej bazy marsjanskiej
w Polsce. Wybor miejsca padt na Turze, nleopodal OAKJ.

Uczestnicy workshopu podczas wizji lokalnej terenéw pod przyszta baze marsjanska.

Hamownia w Turzy

Nieopodal OAKJ, na polanie potozonej w Turzy, rozpoczeto jesienia 2015
budowe odpowiedniego stanowiska dla testowania silnikéw 1 paliw rakieto-
wych. W inwestycje zaangazowaty si¢ Polskie Towarzystwo Rakietowe,
OAKJ oraz AN. Pierwsze testy sa przewidziane na lato 2016. Hamownia, za-
projektowana przez Kacpra Zielinskiego, jest zaczqtkiem Cosmic Laboratory,
jakie ma powstac¢ przy OAKJ do 2020 roku. Cigzar organizacyjny, finansowy
oraz wykonawczy wzigli na siebie Kacper, Btazej 1 Wiestaw Zielinscy z Kra-
kowa oraz witasciciele OAKJ.

91



= 3
— A

Budowniczowie hamowni.
Od lewej: Wiestaw Zielinski, Bogdan Wszotek i Kacper Zielinski.

Konkurs Astrofotograficzny

W dniu 18 listopada 2015 roku ogloszono w Planetarium Instytutu Fizyki
Akademii im. Jana Dhlugosza w Czgstochowie wyniki IV Ogolnopolskiego
Konkursu Astrofotografii. Przyznano pie¢ pierwszych miejsc, jedno drugie
i trzy wyroznienia: Grzegorz Czepiczek (1), Hubert Drozdz (1), Pawet Gorka
(1), Artur Lesniczek (I), Marek Nowak (I), Agnieszka Kuzmicz (II), Szymon
Bogus (w), Aleksandra Czuma (w) i Wojciech Domagata (w).
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Zwycigzey otrzymali dyplomy oraz nagrody ufundowane przez Ministerstwo
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego oraz przez Starostwo Czestochowskie. Kon-
kurs zostal zorganizowany przez AN we wspotpracy z Instytutem Fizyki AJD.
Najlepsze prace zostaty wystawione do publicznego ogladu, m.in. na wej$ciu
do czegstochowskiego planetarium.

.

Hubert Dré6zdz (z prawej) odbiera dyplom za zajecie I miejsca w konkursie.

Z AN do ESA

Z dniem 1 listopada Agata Kotodziejczyk, aktywna cztonkini AN, rozpoczgta
prace naukowa dla ESA, jako postdoc w ESTEC (Holandia). Dziata w zespole
Advanced Concepts Team (TEC-SF).




Wspomnienie Konrada Rudnickiego w PAN

Dnia 23 listopada w Komitecie Historii Nauki i Techniki PAN w Warszawie
odbyla sig¢ sesja naukowa poswigcona $.p. Konradowi Rudnickiemu. Wykta-
dy wspomnieniowe wygtosili Krzysztof Maslanka 1 Bogdan Wszotek. Posrod
uczestnikdw sesji, oprocz cztonkow Komitetu, byli tez uczniowie Konrada
Rudnickiego oraz czlonkowie jego rodziny.

111 Konferencja Naukowo -Technologiczna “Meet The Space”

W dniach 28-29 listopada 2015 roku odbyla si¢ w Krakowie trzecia
migdzynarodowa konferencja ,,Meet The Space”, poswigcona biezacym
trendom w nauce i technologiach kosmicznych. Konferencje zorganizowata
AN we wspolpracy z Muzeum Lotnictwa Polskiego. Glownym koordynato-
rem wydarzenia byla dr Agata Kotodziejczyk. Miejsce konferencji
podkreslatlo potege mysli ludzkiej przekutej w technologie kosmiczne.
Patronami honorowymi spotkania byli: rektor AGH, prof. Tadeusz Stomka,
dziekan wydzialu inzynierii mechanicznej 1 robotyki, prof. Antoni
Kalukiewicz, marszatek matopolski Jacek Krupa, prezydent miasta Krakowa
Jacek Majchrowski oraz Zwiazek Pracodawcow Sektora Kosmicznego.
Wspoélorganizatorami byli: Polskie Towarzystwo Milo$nikow Astronomii,
organizacja studencka AGH Space Systems, fundacja forScience,
Stowarzyszenie Profesjonalistow Pracujacych w sektorze Kosmicznym
1 Wroctawskie Koto Naukowe Technologii Kosmicznych 1 Lotniczych.

Celem konferencji bylo zawiazanie wspdlpracy miedzynarodowe;]
w tworzacych si¢ interdyscyplinarnych projektach zwiazanych z eksploracja
kosmosu. W tym roku przedstawiono 23 prezentacje. Cz¢$¢ z nich dotyczyta
juz zrealizowanych projektow, ktore zdobyly Swiatowe uznanie, pozostate
wystapienia dotyczyty przysztych realizacji na arenie migdzynarodowe;.
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Michele Armano z programu LISA Pathfinder opowiadal o ostatnich
przygotowaniach do startu misji europejskiego satelity testujacego technologie
orbitalnego obserwatorium fal grawitacyjnych. Milena Ratajczak przedstawita
wyniki swojej pracy doktorskiej w S$wietle rozwijajacych si¢ technik
obserwacji egzoplanet. Jakub Mielczarek z Uniwersytetu Jagiellonskiego
zaprosit do budowy pierwszego astrobiologicznego satelity w Polsce,
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a Oldrich Motyka opowiedzial o niezwyktych wtasciwosciach mchéw 1 ich
wykorzystania w projektach kosmicznych. W konferencji wzigto udziat 130
0s0b pochodzacych z roznych $rodowisk 1 specjalizacji poczawszy od
naukowcow, inzynieré6w, biznesmendw poprzez architektow, lekarzy,
prawnikow, artystow, pilotow, skonczywszy na ambitnych studentach
I pasjonatach kosmosu.

Podczas konferencji wyrdzniono osoby, zespoty, organizacje i firmy, ktore
w szczegbdlny sposodb przyczynily si¢ do rozwoju sektora kosmicznego
w Polsce i na S$wiecie. Dyplomy marszaltka Malopolski i prezesa AN
w kategoriach: projekty techniczne i1 naukowe, organizacja eventow,
popularyzacja nauki i edukacja zdobyli:

Anna Rzepa za utworzenie projektu edukacyjnego ,,Pan Stanistaw - czyli
szkota w kosmosie”,

Pawel Grochowalski za dziatalnos¢ informacyjno-popularyzacyjna,

Przemystaw Rudz za dzialalnos¢ wydawnicza,

Fundacja Pociag do Gwiazd za organizacje¢ konferencji ,,Polska w kosmosie”,

Fundacja Copernicus Project za znaczacy wklad w rozwdj badan stratosfery,

Zespdt AGH Space Systems za opracowanie technologii ladowania matych
ladownikéw planetarnych bez uzycia spadochronu wraz ze stabilizacja lotu,

Zespot JADE za przeprowadzenie pionierskich badan biomonitoringu
stratosfery,

Zespot Legendary Rover z Rzeszowa za znaczacy wktad w rozwd;j technologii
mechatronicznych.

Wyro6znione zostaty rowniez firmy:

Blue Dot Solutions za promowanie rozwoju przemyshu kosmicznego

w Polsce poprzez organizacje polskiej edycji Galileo Masters 1 Startup

Weekend Space.

Planet PR za organizacj¢ European Rover Challenge - najwigkszego

migdzynarodowego wydarzenia kosmicznego w Polsce.

SKA Polska za projekt $mieciarki kosmiczne;j.

Nagrody sponsora ,,Meet the Space” - firmy Oprogramowanie Naukowo-
Techniczne, w postaci profesjonalnych warsztatow Matlaba, otrzymaty cztery
zespoty studenckie: AGH Space Systems, Legendary Rover, JADE 1 FREDE.

Nagrodzeni mieli mozliwo$¢ zaprezentowania swoich osiagnigé
1 podzielenia si¢ konstruktywnymi wnioskami 1 radami na przysziosce.
A przyszto$¢ zapowiada si¢ ciekawie, zwlaszcza w kwestii ogdlnopolskiej
akcji budowy mobilnej stacji analogowych misji planetarnych. Na sesji
panelowej dotyczacej architektury habitatow zaprezentowano projekt
budowanej stacji, ramy czasowe realizacji projektu i zaproszenie do
wspolpracy. Pierwsza migdzynarodowa misja analogowa w bazie odbedzie si¢
juz we wrzesniu 2016 r. Misja organizowana jest przez mig¢dzynarodowa
grup¢ APO-G (Analog Planetary Operations Group) we wspolpracy ze Space
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Generation Advisory Council, Mars Society Polska oraz Obserwatorium
Astronomicznym Kroélowej Jadwigi w Rzepienniku Biskupim.

B Stowarzyszenie

Astronomia Nova

——
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U

Otwarta dyskusja w grupie APO-G na temat budowy polskiego
Laboratorium Kosmicznego przy OAKJ w Rzepienniku Biskupim.
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W ramach konferencji przeprowadzono liczne spotkania projektowe
I integracyjne. Mlodziez gimnazjalna ze Stupska realizujaca program ,,Pan
Stanistaw - szkota w kosmosie” wzigta udziat w warsztatach rakietowych
przeprowadzonych przez Polskie Towarzystwo Rakietowe oraz warsztatach
robotycznych zorganizowanych przez firmg¢ WObit. O wspotpracy studentow
z Europejska Agencja Kosmiczna mozna bylo si¢ wigcej dowiedzie¢ na
warsztatach przeprowadzonych przez Jedrzeja Gorskiego - bylego stazysty
dziatu edukacji ESA.

Warsztaty rakietowe i robotyczne dla mtodziezy.

Konferencji i spotkaniom towarzyszyta klimatyczna wystawa Science Tunnel
3.0 Maxa Plancka, podsumowujaca aktualne trendy w nauce. Szczegodtowa
relacja z konferencji znajduje si¢ na stronie 309 niniejszego kalendarza.
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Radujace serce eksponaty na wejsciu do Muzeum Lotnictwa Polskiego w Krakowie.
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Lotniczy Rzeszow

Dnia 17 grudnia 2015 roku przedstawiciele AN, Polskiego Towarzystwa
Rakietowego 1 AGH Space Systems odwiedzili Politechnikg¢ Rzeszowska oraz
fabryke silnikow lotniczych WSK "PZL - Rzeszoéw". Zapoznali si¢ z mozli-
wosciami obu instytucji w zakresie budowy 1 testowania silnikow samoloto-
wych 1 rakietowych. Odstania si¢ perspektywa owocnej wspotpracy w zakre-
sie konstrukcji i testowania silnikéw oraz paliw rakietowych.
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We wnetrzu jednego z laboratoriéw najnowszych technologii w Politechnice Rzeszowskiej.
Kacper Zielinski, Btazej Zielinski, Bartosz Moczata, Zenon Lipinski i Bogdan Wszotek.

W jednym z laboratoriow Politechniki Rzeszowskiej.
Od lewej: Bartosz Moczata, Bogdan Wszotek, Zenon Lipinski i Kacper Zielinski.
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Relacja z dni otwarcia Obserwatorium Astronomicznego Krolowej
Jadwigi w Rzepienniku Biskupim

Bogdan Wszotek'**

! Stowarzyszenie Astronomia Nova
“Obserwatorium Astronomiczne Krélowej Jadwigi w Rzepienniku Biskupim
$Akademia im. Jana Dhugosza w Czgstochowie

Wstep

Po siedemnastu latach budowy 8 czerwca 2015 nastapito oficjalnie otwarcie
prywatnego obserwatorium astronomicznego w Rzepienniku Biskupim na
Podkarpaciu. Chociaz obiekt bedzie dalej rozbudowywany i uposazany w no-
we instrumenty, to zdecydowano, ze w Miedzynarodowym Roku Swiatta roz-
pocznie si¢ tu dziatania naukowe i dydaktyczne. Ceremoni¢ otwarcia obserwa-
torium 1 nadania mu imienia Krolowej Jadwigi zaszczycito swoja obecnoscia
wiele znakomitosci ze sfer naukowych, religijnych 1 samorzadowych. Prawie
pigcset 0sob, w przewadze mtodziezy, uczestniczylo w polowej mszy swigtej,
ktorej przewodniczyt bp dr Stanistaw Salaterski z Tarnowa. Uroczystos¢
uswietnili swoimi wyktadami prof. Virginia Trimble, ks. prof. Michat Heller
oraz polski kosmonauta - gen. Mirostaw Hermaszewski. Srodowiska lokalne,
z wojtem Markiem Karasiem i proboszczem parafii Rzepiennik Biskupi
ks. Piotrem Witeckim na czele, wlaczyty si¢ aktywnie w organizacj¢ uroczy-
stosci. Polskie Towarzystwo Astronomiczne (PTA), Obserwatorium Astro-
nomiczne Uniwersytetu Jagiellonskiego oraz Stowarzyszenie Astronomia
Nova (AN) objety patronatem powstajace Obserwatorium Astronomiczne
Kroélowej Jadwigi (OAKJ). Rozszerza si¢ krag wspotpracownikow 1 sojuszni-
kow obserwatorium.




Dni otwarcia

Imprezy towarzyszace otwarciu rzepiennickiego obserwatorium trwaly trzy
dni, od soboty do poniedziatku (6-8 czerwca 2015). W sobote zorganizowano
astronomiczny bieg przetajowy na dystansie 4 km. Trasa prowadzila przez
malownicze tereny Pogorza Cigzkowickiego. Brata poczatek w obserwato-
rium, nastgpnie prowadzita przez Rzepiennik Suchy, Sitnicg (Raj) 1 Turze
(Gory). Meta byla zlokalizowana w miejscu startu. W biegu uczestniczyty
czynnie 23 osoby. W kategoriach mezczyzn, kobiet i1 dzieci pierwsze miejsca
zajeli odpowiednio:

Robert Makowiec (czas 15:30)  Jadwiga Pawlik (24:39) Bartosz Bajorek (26:17)
Jarostaw Makowiec (16:02) Anna Wichrowska (25:42)  Benjamin Bajorek (27:50)
Przemystaw Wantuch (16:37)  Agata Wietecha (26:19) Jan Kotodziejczyk (31:05)

Zwycigzcom wrgczono legitymacje uczestnika Biegu Astronomicznego
(z wpisem uzyskanego czasu) oraz symboliczne nagrody ufundowane przez
AN. Gléwnym organizatorem biegu byta dr Agata Kolodziejczyk z Uniwersy-
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tetu Jagiellonskiego, reprezentujaca tez wiascicieli OAKJ, AN oraz Fundacje
For Science. Zorganizowata okoliczno$ciowe koszulki i legitymacje, wytyczy-
ta tras¢ biegu i osobiscie poprowadzila cala imprez¢. Nie mala pomoc
W organizacji i prowadzeniu biegu wniesli tez pracownicy Gminnego Osrodka
Kultury (GOK), z jego dyrektorka, Pania Haling Holda, na czele. Medialnie
bieg obstuzyli Katarzyna Roman oraz Agnieszka i Artur Kuzmicz.

Uczestnicy, opiekunowie i organizatorzy Biegu Astronomicznego.

W niedzielg odbyta si¢ w OAKJ impreza astronomiczno astronautyczna pod
hastem Space Station Ill. Wzigto w niej udzial ponad 500 osob. Impreze
zaszczycili swoja czynna obecno$cia: kosmonauta — gen. Mirostaw
Hermaszewski, prof. Virginia Trimble z Kalifornii oraz prof. Bozena Czerny
z CAMK PAN w Warszawie. Byly rowniez zorganizowane warsztaty rakie-
towe, konczace si¢ wystrzeliwaniem zmontowanych wczesniej kilkunastu ra-
kietek oraz wigkszej rakiety Anihilacja — wykonanej przez Kacpra Zielinskie-
go z PTR, konkursy plastyczne dla dzieci, demonstracja testu sity ciagu dla
silnika rakietowego, malowanie muralu na kopulach, wpisy autografow
(Hermaszewski, Virginia Trimble), filmowanie, fotografowanie, ognisko
I dyskoteka. Nadto, prowadzono dla publicznosci teleskopowe obserwacje
Stonca w filtrze H-alfa oraz zademonstrowano prace radioteleskopu RT-9 oraz
teleskopu optycznego T-50. Pan Jaromir Krdl przywidzt tez z Krakowa swoja
bogata kolekcje meteorytow 1 opowiadal o nich zwiedzajacym wystawg.
W jednej z kopul oraz w budynku gléwnym obserwatorium zorganizowano
wystawe najlepszych prac plastycznych, nadestanych na Migdzynarodowy
Konkurs ,,Ars Astronomica”. Udana nad podziw impreza zakonczyla si¢ poz-
na noca.
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Kilkadziesiat dzieciakéw wzigto udzial w konkursie plastycznym oraz pomagato
malowaé¢ murale na koputach.
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W cieniu namiotoéw wystawa meteorytow, rozgrywki szachowe 1 szereg innych atrakcji.

Czestochowscy mitosnicy astronomii 1 dr Agata Kotodziejczyk — gtownodowodzaca
dniami otwarcia.
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Glowna atrakcja dla dzieci w drugim dniu otwarcia byly warsztaty prowadzone przez
PTR. Pod nadzorem instruktorow dzieciaki samodzielnie konstruowaty rakietki w oparciu
o dostarczone im zestawy. Wykonano w sumie kilkanascie rakietek. Ich wystrzeliwanie
byto wspaniala przygoda, nie tylko dla konstruktorow.
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Andrzej Chwastek z PTR bral na siebie najbardziej niebezpieczne sprawy, w tym odpalanie
rakietek. Nikt nie ucierpiat, wszystkie rakietki poszty ku niebu i bezpiecznie opadly na
swoich spadochronach.
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Murale, przedstawiajace Krolowa Jadwige na jednej kopule, a planety Uktadu Stonecznego
na drugiej. Cho¢ w przewazajacej czgsci zostaly wykonane przez Renate Gogolg, Marig
Kurzeje i Jakuba Hotde, to w ich malowanie wlaczylo si¢ kilkadziesiat innych oséb, nie
wylaczajac samego Pana Wojta. Na zdjgciu (od prawej): wojt gminy Rzepiennik Strzyzew-
ski — Marek Kara$ z matzonka, dyrektor GOK — Halina Hotda oraz autor.

Maty Teodor w objgciach swego taty oglada Jowisza przez poétmetrowy teleskop.
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Kacper Zielinski przygotowuje swojego drona do lotu.
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Podczas Space Station 111 PTR wystrzelito w obecnosci setek obserwatoréw
rakiete Anihilacja, ktorej start odliczyt sam Mirostaw Hermaszewski.

Niedzielne popoludnie i poniedziatkowy poranek, poprzedzajacy oficjalna
uroczystos$¢ otwarcia byl szczegdlnie bardzo pracowity dla Mirostawa Herma-
szewskiego. Kazdy chcial mie¢ zdjecie z kosmonauta, jego dedykacje lub
autograf. Dziennikarze tez nie odpuszczali ani na chwilg.
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Kto $miatl poprosi¢, ma fotke z Kosmonauta.
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Janek trzyma dumnie ,,Matego Ksiecia” z wpisem Kosmonauty.
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Pani Halina Hotda pigknie prosi Hermaszewskiego o dedykacje dla czytelnikow
gazety gminnej Rzepiennik Wezoraj i Dzis.

Mtodziez nagrodzona w konkursie Ars Astronomica w kolejce po upragnione wpisy.
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Pani Ania Woldanska z Czgstochowy wytargowala wywiad z Kosmonauta dla TV RAY.

Mirostaw Hermaszewski osaczony przez rodzing Kusiakow z Rzepiennika Suchego.
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Krzysztof Piecuch przyjechatl z Gorlic wraz z zona i dzie¢mi, bo nie mogt
przepusci¢ okazji spotkania z Kosmonauta.

Space Station Ill zostata zorganizowana i profesjonalnie przeprowadzona
przez Agate Kotodziejczyk z AN. Ministerstwo Nauki 1 Szkolnictwa Wyzsze-
go udzielitlo finansowego wsparcia imprezy. Duzej pomocy organizacyjnej
i finansowej udzielit tez Urzad Gminy Rzepiennik Strzyzewski. Najbardziej
zaangazowali si¢ Marek Kara$ — wojt Rzepiennika oraz Halina Holda — dyrek-
torka GOK. Panie ze Stowarzyszenia Rzepiennik Jutra czgstowaly przybylych
sporzadzonymi przez siebie pysznosciami. Nadto, staraniem GOK, mozna by-
to korzysta¢ z poczgstunku grillowana kietbaska 1 napojami. Z inicjatywy
GOK wykonano murale na koputach. Zaangazowaty si¢ tu szczeg6lnie Halina
Hotda i Renata Gogola. Pomagali im Maria Kurzeja, Marek Kara$ 1 Jakub
Hotda. Cenna pomoc w organizacji pikniku okazali rowniez Agnieszka i Artur
Kuzmicz, Pawel Kotodziejczyk, Wanda i1 Karolina Kusiak, Pawet Barszcz,
Bogumit Bubniak, Dorota, Jerzy i Wojciech Walczyk, Klaudia i1 Piotr Besciak,
Stanistawa, Jerzy 1 Michat Kaczorowscy.




W poniedziatek 8 czerwca odbyta si¢ zasadnicza uroczysto$¢ otwarcia
OAKJ. W Miedzynarodowym Roku Swiatla, w oktawie Bozego Ciata,
doktadnie 18 lat po uroczystej kanonizacji Krolowej Jadwigi, na terenie
obserwatorium zgromadzito si¢ ponad 10 os6b duchownych, kosmonauta,
ponad 20 astronomdéw oraz kilkaset innych osob, pragnacych uczestniczy¢
w oficjalnej uroczystos$ci otwarcia, nadania imienia oraz poswigcenia obser-
watorium. Uroczysto$¢ rozpoczeto o godzinie 11 polowa msza §wigta, ktorej
przewodniczyl ks. bp Stanistaw Salaterski z Tarnowa. Msz¢ koncelebrowali
ksigza: prof. dr hab. Michat Heller, prof. dr hab. Stanistaw Wszolek,
dr hab. Tadeusz Pabjan, proboszcz parafii Rzepiennik Biskupi Piotr Witecki,
proboszcz parafii Turza Zenon Macko oraz wikariusz Andrzej Wszotek, ktory
wyglosil homili¢. Muzyczna oprawe nabozenstwa zapewnil chor Marianus
kierowany przez Piotra Burkota.

Dr Michat Drahus podczas czytania.

Ks. Andrzej Wszotek wyglasza homilig.
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Od lewe;j: ks. prof. Stanistaw Wszotek, ks. prob. Piotr Witecki, ks. bp dr Stanistaw
Salaterski, ks. prof. Michat Heller, ks. prob. Zenon Macko, ks. Andrzej Wszolek,
Magdalena i Bogdan Wszotkowie oraz ks. prof. Tadeusz Pabjan.
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Pod koniec mszy $wigtej ks. bp Stanistaw Salaterski wyglosit uroczysta
mowg na otwarcie obserwatorium i zaprosit wtascicieli Magdaleng 1 Bogdana
Wszotkéw do oficjalnego nadania mu imienia Krolowej Jadwigi. Nastgpnie
odbyla si¢ ceremonia poswigcenia instrumentow i obiektoéw na catym terenie
obserwatorium.
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Bezposrednio po ceremonii poswigcenia dokonano oficjalnego otwarcia
OAKIJ. Zainstalowano na podium mata rakiet¢ i dowiazano do niej czerwona
wstege. Przy skupionej uwadze zgromadzonych Agata Kotodziejczyk odpalita
rakietg, ktora wznoszac si¢ do gory pociagneta za soba wstege. Zdarzenie
rozegrato si¢ przy dzwigkach fanfary odegranej na trabce przez Pawla
Kotodziejczyka.

Potem nastgpita czgs¢ naukowa uroczystosci. Pierwsze oficjalne wyklady
w OAKIJ wyglosili gen. Mirostaw Hermaszewski, prof. Virginia Trimble oraz
ks. prof. Michat Heller. Na stoiskach rozprowadzano m.in. ksigzki napisane
przez ks. Hellera, na ktorych autor sktadat dedykacje i autografy. Pomiedzy
wykladami, a w wigkszej mierze po ich zakonczeniu, uroczysto$¢ uswietniali
swoimi wystgpami przyjezdni 1 miejscowi arty$ci. Dawid Rudnicki z Krakowa
skomponowal utwoér ,,Astronomia Nova” i1 zagral go na trabce. Agata
Kotodziejczyk zaspiewata piosenke ,,Widziatam orta cien” przy akompania-
mencie muzyki w wykonaniu Dawida Rudnickiego 1 Pawla Kotodziejczyka.
Miejscowe zespoly artystyczne dziatajace w ramach GOK (Marianus, Sarma-
ci, Rzepioki oraz strazacka orkiestra deta), daly wspaniale koncerty i przed-
stawienia. Panie z Kota Gospodyn Wiejskich w Turzy, pracownice GOK oraz
Krystyna Roman, Klaudia Besciak oraz Wanda 1 Karolina Kusiak przygoto-
wywaly 1 rozprowadzaty wsrod uczestnikow kanapki i inne positki. Kilku-
dziesigciu uczestnikow przybytych z daleka ugoszczono tez obiadem.
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Moment otwarcia obserwatorium.
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Pierwszy wyktad w OAKJ wygtosit kosmonauta Mirostaw Hermaszewski. Wcze$niej
zaprosil najmtodszych uczestnikéw otwarcia na sceng, gdzie mogli wygodniej usiasé
1 lepiej si¢ skupi¢. Mowit o swoim locie w kosmos i1 o korzysciach ptynacych z eksploracji
kosmosu.

NG

Drugi wyktad glosita po angielsku prof. Virginia Trimble, stynna astronomka z Kalifornii,
pretendujaca do nagrody Nobla m.in. za ilo$ciowe okreslenie obfitoSci poszczegdlnych
pierwiastkéw chemicznych we Wszechswiecie. W OAKJ moéwita o odkryciach egzoplanet.
Tre$¢ wyktadu byla symultanicznie thumaczona na jgzyk polski przez prof. Bozeng Czerny,
wybitna astronomke z Centrum Astronomicznego Mikotaja Kopernika PAN w Warszawie.
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Wyktad zamykajacy czg$¢ naukowa otwarcia wygtosit ks prof. Michal Heller, jedyny Polak
wyrdzniony prestizowa nagroda Templetona (o warto$ci materialnej przewyzszajacej
wysokos¢ nagrody Nobla), ktora przyznaje si¢ osobom szczegdlnie zastuzonym w zakresie
pokonywania barier pomigdzy nauka a religia.

Przed i1 po swoim wyktadzie ks. prof. Heller wpisywal dedykacje 1 autografy nabywcom
ksigzek jego autorstwa, rozprowadzanych podczas uroczystosci przez Wydawnictwo
Copernicus Center Press. Zdjecie przedstawia ks. Hellera wpisujacego dedykacje Markowi
Pelianowi z Czgstochowy.
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Wystepy lokalnych artystow podczas uroczystosci otwarcia.
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Dawid Rudnicki gra na trabce utwor Astronomia Nova, skomponowany przez siebie
specjalnie na uroczysto$¢ otwarcia OAKJ.

Przy akompaniamencie muzycznym Dawida Rudnickiego i Pawta Kotodziejczyka Agata
Kotodziejczyk zaspiewata piosenke ,,Widziatam orta cien”, z lekko zmienionym tekstem
dla lepszego nawiazania do ceremonii otwarcia obserwatorium.
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Migawki z wystgpow folklorystycznych.
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Virginia Trimble w towarzystwie gospodarzy na tle RT-9.
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Agata Kotodziejczyk, Virginia Trimble i Stanistaw Rys.
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Anna Woldanska i Marek Pelian z Czgstochowy w towarzystwie gospodarzy.
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Teologiczno astronomicznie przy radioteleskopie.
Dyskutuja ks. bp Stanistaw Salaterski i astronom dr Henryk Brancewicz.

Uroczystos$¢ gleboko zapadta w pamigci wszystkich jej uczestnikow. Odbita
si¢ tez szerokim echem medialnym w catej Polsce. Niebawem po otwarciu
przyjechata do OAKJ Agencja Reutera, ktora spowodowala rozprzestrzenienie
si¢ informacji o otwarciu obserwatorium w Rzepienniku praktycznie na caty
Swiat. Z calego tez $§wiata przyjezdzaja do obserwatorium goscie, zlaknieni
blizszego spotkania si¢ z budowniczymi oraz z rozgwiezdzonym niebem.
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Obecni na otwarciu

Uroczystosci zaszczycili swoja obecno$cia m.in.:

Gen. Mirostaw Hermaszewski

Ks. bp dr Stanistaw Salaterski

Ks. prof. dr hab. Michat Heller

Ks. prof. dr hab. Stanistaw Wszotek

Ks. dr hab. Tadeusz Pabjan

Ks. prob. Zenon Macko

Ks. prob. Piotr Witecki

Ks. Maciej Igielski

Ks. Andrzej Wszotek

Prof. dr hab. Marek Biesiada (astronom, Uniwersytet Slaski)

Prof. dr hab. Bozena Czerny (astronom, CAMK PAN, Warszawa)

Prof. dr hab. Michatl Ostrowski (astronom, Obserwatorium Astronomiczne UJ)

Prof. dr hab. Agnieszka Pollo (astronom, Obserwatorium Astronomiczne UJ)

Prof. Virginia Trimble (astronom, Irvine University, California, USA)

Prof. dr hab. Edwin Wnuk (astronom, Uniwersytet Poznanski)

Prof. dr hab. Stanistaw Zota (astronom, dyrektor Obserwatorium
Astronomicznego UJ)

Dr hab. Wtodzimierz Godtowski (astronom, Uniwersytet Opolski)

Dr hab. Agnieszka Kryszczynska (astronom, Prezes PTA, Uniwersytet
Poznanski)

Dr hab. Maciej Mikotajewski (astronom, UMK w Toruniu, Redaktor
Naczelny Uranii-PA)

Dr Jadwiga Biata (astronom, Planetarium i Obserwatorium w Olsztynie)

Dr Henryk Brancewicz (astronom, Prezes Honorowy PTMA)

Dr Michat Drahus (astronom, Obserwatorium Astronomiczne UJ)

Dr Marek Jamrozy (astronom, Obserwatorium Astronomiczne UJ,
wiceprezes AN)

Dr Stefan Janta (astronom, Planetarium i Obserwatorium w Chorzowie)

Dr Agata Kotodziejczyk (neurobiolog, Instytut Nauk o Srodowisku UT)

Dr Agnieszka KuZzmicz (astronom, Obserwatorium Astronomiczne UJ)

Dr Adam Michalec (astronom, Obserwatorium Astronomiczne UJ)

Dr Janusz Nicewicz (astronom, Obserwatorium Astronomiczne UJ)

Dr Stanistaw Rys (astronom, Obserwatorium Astronomiczne UJ)

Dr Michat Siwak (astronom, Uniwersytet Pedagogiczny w Krakowie)

Zbigniew Bajorek (przewodniczacy Rady Gminy Rzepiennik Strzyzewski)

Mieczystaw Borkowski (Planetarium PTMA w Lodzi)

Dawid Chrobak (burmistrz Miasta i Gminy Zakliczyn)

Mieczystaw Janusz Jagta (prezes PTMA)

Marek Kara$ (wojt Gminy Rzepiennik Strzyzewski)

Renata Kolivoskova (astronom, Planetarium w Preshovie, Stowacja)
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Bozena Kwitowska (prezes Instytutu Akcji Katolickiej Diecezji Tarnowskiej)

Roman Lucarz (starosta tarnowski)

Dominik Pasternak (dyrektor MOA w Niepotomicach)

Dawid Rudnicki (kompozytor i artysta krakowski)

Wojciech Skruch (radny Sejmiku Wojewodztwa Matopolskiego)

Tomasz Stelmach (radny powiatu tarnowskiego)

Robert Szaj (prezes Fundacji Nicolaus Copernicus)

Roman Tomcik (astronom, Planetarium i Obserwatorium w Preshovie,
Stowacja)

Gratulacje i uznania

Na rg¢ce budowniczych obserwatorium ztozono bezposrednio lub korespon-

dencyjnie listy gratulacyjne i wyrazy uznania w imieniu:

Akademii Gorniczo Hutniczej w Krakowie,

California Institute of Technology (USA),

Centrum Astronomicznego im. Mikotaja Kopernika Polskiej Akademii Nauk
w Warszawie,

Centrum Kopernika Badan Interdyscyplinarnych w Krakowie,

Centrum Edukacji Astronomiczno Astronautycznej w Cieszgcinie,

Centrum Rozrywki 1 Wiedzy w Czgstochowie,

Centrum Wiedzy i Nowych Technologii im. JPII w Parzynowie

Diecezji Tarnowskiej,

Europejskiej Agencji Kosmicznej,

Francuskiego Towarzystwa Astronomicznego,

Fundacji For Science,

Fundacji Nicolaus Copernicus ,

Glownego Obserwatorium Astronomicznego Ukrainskiej Akademii Nauk
w Kijowie,

Instytutu Akcji Katolickiej Diecezji Tarnowskiej,

Instytutu Radioastronomii Ukrainskiej Akademii Nauk w Charkowie,

Krymskiego Obserwatorium Astrofizycznego,

Migdzynarodowej Unii Astronomicznej,

Mtodziezowego Obserwatorium Astronomicznego w Niepotomicach,

Narodowego Uniwersytetu Morskiego w Odessie,

Obserwatorium Astronomicznego Rosyjskiej Akademii Nauk w Pultkowie
(St Petersburg),

Obserwatorium Astronomicznego Pic du Midi (Francja),

Odeskiego Uniwersytetu Narodowego im. Ilji Miecznikowa,

Planetarium i Obserwatorium Astronomicznego w Olsztynie,

Planetarium i Obserwatorium Astronomicznego w Preshovie (Stowacja),

Planetarium Slaskiego i Obserwatorium Astronomicznego w Chorzowie,

Planetarium w Lodzi,
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Politechniki Czgstochowskiej,

Politechniki Lwowskiej,

Politechniki Rzeszowskiej,

Politechniki Slaskiej,

Politechniki Wroctawskiej,

Polskiego Towarzystwa Astronomicznego (ktore objeto tez
patronatem OAKJ),

Polskiego Towarzystwa Mitosnikow Astronomii,

Polskiego Towarzystwa Rakietowego,

Polskiego Zwiazku Krotkofalowcow,

Sejmiku Matopolskiego,

Specjalnego Obserwatorium Astrofizycznego Rosyjskiej Akademii Nauk
(Arhyz, Kaukaz),

Starostwa Tarnowskiego,

Stowarzyszenia Astronomia Nova (ktore objeto tez patronatem OAKY),

Stowarzyszenia Inzynierow i1 Technikow Przemystu Chemicznego,

Uniwersytetu Ivana Franko we Lwowie,

Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie,

Uniwersytetu Opolskiego,

Uniwersytetu Paula Sabatiera w Tuluzie,

Uniwersytetu Pedagogicznego w Krakowie,

Uniwersytetu Poznanskiego,

Uniwersytetu Slaskiego,

Uniwersytetu Swigtokrzyskiego w Kielcach,

Uniwersytetu Tarasa Szewczenki w Kijowie,

Uniwersytetu Wroctawskiego,

Wydawnictwa Copernicus Center Press w Krakowie,

Wydawnictwa Uranii.

Wybrane fragmenty ze mszy Swietej i ceremonii poswiecenia obserwatorium

Msze swigta celebrowali: ks. bp dr Stanistaw Salaterski, ks. prof. Michat
Heller, ks. prof. Stanistaw Wszotek, ks. dr hab. Tadeusz Pabian, ks. prob.
Piotr Witecki, ks. prob. Zenon Macko oraz ks. Andrzej Wszotek. Pierwsze
czytanie wykonal astronom dr Michat Drahus. Ewangeli¢ czytat i homilig
wygtlosit ks. Andrzej Wszolek. Oprawe muzyczna mszy zapewnit chor Maria-
nus pod kierunkiem mgr. Piotra Burkota.

Ks. Piotr Witecki (na otwarcie mszy)

Gora jest miejscem, w ktorym w sposob szczegolny doswiadcza si¢ Bozej
obecnosci. Wielkie wydarzenia biblijne dzialy si¢ wlasnie na gorze. I oto
dzisiaj gromadzimy si¢ w tym miejscu, aby z gory spogladaé w niebiosa.
Witam serdecznie ks. bpa Stanistawa Salaterskiego, ktory przewodniczy tej
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dzisiejszej liturgii, witam wszystkich kaptanow wedtug urzedéw 1 godnosci,
zaproszonych gosci. Tych wszystkich, ktorzy tutaj, za przyktadem patronki
tego miejsca, Krolowej Jadwigi, beda si¢ uczy¢ tego, ze praca i madrosc,
polaczona z pasja, daje niezwykle efekty. ProSmy wigc o t¢ madros¢, ktora
prowadzi rowniez do madrosci 1 $wigtosci Boga.

Ks. bp Stanistaw Salaterski (na otwarcie mszy)

A w swojej modlitwie wypraszajmy *taski potrzebne tworcom, fundatorom
tego miejsca, i Boza opiek¢ i pomoc dla wszystkich, ktdrzy beda tu przyby-
wac, aby zbliza¢ si¢ do Pana Boga, odnajdywac¢ swoje miejsce we Wszech-
swiecie. A poniewaz jesteSmy stabi 1 grzeszni, na poczatku naj§wigtszej ofiary
przepro$my Pana Boga za wszystko, co nas od niego dzieli i pomigdzy soba
rozni.

Ks. Andrzej Wszoltek (fragmenty homilii)

Zastanawiajac si¢ co powiedzie¢ przy okazji tej mszy $wigtej, ktora jest cele-
browana z okazji otwarcia obserwatorium, Pan Bog odpowiedzial mi dzisiaj
rano kiedy odmawiatem jutrzni¢. Tam w psalmie XIX jest napisane: ,,niebiosa
glosza chwal¢ Boga, dzieto rak Jego obwieszcza niebosklon”. Patrzac na ten
pigkny wspaniaty $wiat, przekonujemy si¢ jak niezwykly musi by¢ Bog, ktory
go stworzyt. Jak musi by¢ wielki, madry, potezny, pigkny. Stary testament
glupcem nazywa tego, kto patrzac na ten Swiat nie rozpoznaje jego Stworcy.
A $wigty Pawet moéwi, ze stworzenie nie wymowi si¢ od swojego Stworcy.
Czilowiek, ktory odrzuca Boga, sam si¢ skazuje na jaka$ mroczna samotnosc,
pustke. Bo wielka naiwnos$cia byloby stwierdzi¢, ze ten Swiat powstat tak po
prostu przypadkowo, w wyniku jakichs §lepych sit natury. Pewnie wielu z nas
ma zegarek na rece. Chyba nikt nie wierzy, ze ten zegarek mogt powstac tak
przypadkowo. O ilez wspanialszy jest Swiat, o ile wspanialszy jest nasz orga-
nizm, on nie mogt powstaé tak jako$ przypadkowo. Tyle lat poznajemy, stu-
diujemy $wiat, poznajemy cztowieka, a wciaz nie umiemy zrozumieé geniu-
szu Boga.

Dzi$§ gromadzimy sig tutaj, zeby poswigci¢ obserwatorium. Kazdy cztowiek,
kazde dzielo, ma rozne etapy swojego zycia. Najpierw jest upragniony
1 chciany. Rodzi si¢ najpierw witasnie w mys$lach. PozZniej przez dziewig¢ mie-
sigcy jako$ nabiera ksztaltu, ros$nie, rozwija si¢ w tonie matki. I pdzniej jest
taki moment, po dziewigciu miesiacach, kiedy ten cztowiek objawia sig¢ swia-
tu, wszyscy moga go zobaczyC, moga go dotkna¢, rozmawiac. I dzisiaj to
obserwatorium tez przezywa takie swoje narodzenie. Kilkanascie lat temu,
okoto dwudziestu, stryjek zaczat budowac to obserwatorium. To bylo w jego
myslach, to jakby si¢ rodzito w nim 1 nabieralo coraz bardzie; wyraznych
ksztattow. I dzisiaj jest taki dzien, kiedy to obserwatorium jest oddawane do
uzytku publicznego, wychodzi na $wiat, zeby wszyscy mogli go zobaczy¢
1z niego korzystac.
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Swicty papiez Jan Pawel II w encyklice Fides et ratio mowi, ze ,,rozum
1 wiara sa jak dwa skrzydta, na ktorych duch ludzki unosi si¢ ku kontemplacji
prawdy”. Nie jest dobrze, jezeli nasza wiara nie jest pogl¢biona refleksja inte-
lektualna, albo kiedy w naszych rozmyslaniach brakuje wiary.

Takim cztowiekiem, ktory byt 1 bardzo madrym 1 gleboko wierzacym, byta
na pewno $wigta patronka tego obserwatorium, Krolowa Jadwiga. Pewnie juz
byly rézne okazje, zeby poznawaé t¢ osobg, ja tutaj nie zrobi¢ jakiego$
dogtebnego jej zyciorysu, ale tak skrotowo sprobuje przyblizy¢ jej postac.
Swieta Jadwiga urodzita si¢ w roku 1374. Kiedy miata cztery lata, juz ztozyta
wtedy taki slub warunkowy, ktéry miat by¢ jakby potwierdzony w jej zyciu
dorostym; i wtedy byta zaslubiona z Wilhelmem z rodu Habsburgéw. Byta
starannie wyksztatcona, wychowana. Kiedy miata dziesi¢¢ lat, stata si¢ krolo-
wa Polski. Po dwoch latach poslubita Wiadystawa Jagietle, nie tego ktory
poczatkowo byt dla niej przewidziany. Byto to podyktowane tym, zeby stwo-
rzy¢ uni¢ Polski z Litwa. Dlatego poslubita ksigcia Litwy, Wtadystawa
Jagietle. On najpierw przyjal chrzest. Kilka dni pozniej byt ich slub 1 pdzniej
zostal krolem Polski. | tak Krolowa Jadwiga przez dwa lata sama rzadzita
Polska, pdzniej 13 lat razem ze swoim me¢zem. Migdzy nimi byta spora rozni-
ca wiekowa, 23 lata. Zawsze w swoich dziataniach jako krélowa szukata
dobra narodu polskiego. Szybko tez podbita sobie serca zwyktych ludzi, swoja
niezwykla dobrocia. Migdzy innymi to z jej fundacji, tutaj nieopodal w Bieczu
byl wybudowany szpital. Mocno bylta zatroskana i wrazliwa na potrzeby bied-
nych, ubogich. Jest znana ta historia kamieniarza. Zobaczyta, ze on jest smut-
ny. Krolowa z tym prostym cztowiekiem porozmawiata 1 okazato sie, ze jego
zona cigzko choruje 1 jest wielka obawa, ze umrze i on zostanie z matymi
dzie¢mi. I wtedy Krolowa Jadwiga niewiele myslac, oderwala od swojego
bucika ztota klamre z drogimi kamieniami i data mu. Wielka jej troska byta
Akademia Krakowska. Ona powstala w 1364 roku za Kazimierza Wielkiego,
ale byta zaniedbana. I krolowa wiele swoich bogactw oddata zeby odnowic
Akademig. P6zniej na czes¢ jej m¢za Akademia zostata nazwana Uniwersyte-
tem Jagiellonskim. Rok po jej Smierci Uniwersytet zostal otwarty, utworzono
tez wydziat teologiczny. Jej pigkne 1 wzorowe zycie do$¢ szybko dobiegto
konca. Kiedy miata 25 lat urodzita coreczke, ktora zaraz umarta. Sama Kro-
lowa Jadwiga zmarta kilka dni p6zniej. Pochowano ja na Wawelu. Jej proces
kanonizacyjny trwal bardzo dlugo. Dopiero 8 czerwca 1979 roku, w katedrze
wawelskiej, papiez Jan Pawet II wilaczyl ja w poczet blogostawionych,
a w roku 1997, tez 8 czerwca, na krakowskich btoniach, ten sam papiez ogto-
sit Krélowa Jadwige, jako Swigta.

(...) umiata laczy¢ gleboka wiarg z Szeroka aktywnos$cia, na forum i kraju
I zagranicy 1 nauki. (...) I mamy tez wielka nadziejg, ze to obserwatorium,
ktore wciaz powstaje, bedzie stuzy¢ do tego aby zbliza¢ nas do Boga,
zebysmy si¢ zachwycali nad jego madroscia, nad jego picknem. Studiujac
astronomig, studiujac rézne nauki, trzeba zada¢ pytanie o pierwsza przyczyng,
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o najglebszy sens. I wtedy nie da si¢ udzieli¢ odpowiedzi nie méwiac o Panu
Bogu (...).

Modlmy si¢ 1 zawierzajmy to wielkie dzieto Bozej opatrznosci, zeby stuzyto
jak najwigkszej chwale Boga. Amen.

Ks. bp Stanistaw Salaterski (intencja modlitewna)

Pole¢my takze Panu Bogu tworcéw tego miejsca 1 wszystkich, ktorzy beda
tworzy¢ jego klimat i1 dobre imig, wypraszajac dla nich Boza opieke
1 blogostawienstwo na najdtuzszy czas.

Ks. bp Stanistaw Salaterski (btogostawienstwo)

Po blogostawienstwie konczacym sprawowana msze¢ S$wigta, poprosimy
fundator6w o nadanie imienia temu przedsigwzigciu, a nastgpnie obrzed
poblogostawienia, poswigcenia, 1 dalsza czgS¢ uroczystosci wedlug scenariu-
sza przygotowanego przez organizatorow. Wszystkim za wspolnote
w modlitwie serdeczne Bog zaptac.

Pan z Wami!

W: | z duchem twoim!

Niech imi¢ Panskie bedzie blogostawione!

W: Teraz i na wieki!

Wspomozenie nasze w imieniu Pana!

W: Ktory stworzyt Niebo 1 Ziemig!

Niech was blogostawi Bog wszechmogacy, Ojciec i Syn i Duch Swiety!

W: Amen!

Idzcie w pokoju Chrystusa!

W: Bogu niech beda dzigki!

Magdalena i Bogdan Wszotkowie (nadanie imienia)

Biorac wszystkich tu zgromadzonych za $wiadkéw, nadajemy naszemu
obserwatorium 1mi¢ Krolowej Jadwigi 1 prosimy Jego Ekscelencje
o pobtogostawienie temu obiektowi.

Ks. bp Stanislaw Salaterski (przed poswieceniem)

Swicta Krolowa Jadwiga byta osoba glebokiej wiary, patrzaca na swoje zycie
1 na $wiat w perspektywie mysli Boga. Byla osoba otwarta na rozwd;j nauki
1 zaangazowana W jej upowszechnianie. Fundacje na rzecz mtodziezy studiu-
jacej w Krakowie i Pradze, oraz na potrzeby Akademii Krakowskiej, zwanej
od 1397 roku Uniwersytetem Jagiellonskim, tg troske potwierdzaja. Prosimy
aby jej orgdownictwo wyjednato taski u Boga oraz zyczliwo$¢ 1 wsparcie
wielkodusznych i hojnych ludzi dla dzieta jakim jest otwierane obserwato-
rium astronomiczne w Rzepienniku Biskupim, wznoszone wytrwatoscia i za-
pobiegliwoscia fundatorow, panstwa Magdaleny 1 Bogdana Wszotkéw, kto-
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rym przyswieca idea utworzenia wtasnej placowki dla zdobywania i szerzenia
wiedzy astronomicznej i astronautycznej, a takze aby rozszerzalo grono osob
postepujacych droga wiary, wsparta dociekaniami naukowymi, poszukiwa-
niem §ladow Boga we Wszechswiecie, i zachwyconych jeszcze bardziej pigk-
nem dziel stworzenia dzigki korzystaniu z tego obserwatorium astronomicz-
nego. Niech Boze btogostawienstwo wyjedna wszelkie potrzebne taski pro-
wadzonym tu dzialaniom naukowym i popularnonaukowym. Niech pomaga
realizowa¢ marzenia, plany, projekty badawcze. Niech obdarza pokojem serca
realizujace tu talenty dane im od Boga. Niech chroni przed przeciwno$ciami
losu i nieprzewidzianymi przykrymi zdarzeniami wszystkich korzystajacych
z mozliwos$ci technicznych i naukowo badawczych tego wyjatkowego miej-
sca. Prosimy o to Ciebie wszechmogacy Boze, przez Jezusa Chrystusa
w Duchu Swiqtym, Amen. Swieta J adwigo Krolowo modl si¢ za nami. Btogo-
stawienstwo Boga wszechmogacego, Ojca i Syna i Ducha Swigtego niech
zstapi na ten obiekt 1 korzystajacych z niego, 1 pozostanie na zawsze, Amen.

Wybor relacji medialnych 7 otwarcia

,»Otoczenie jest nie bez znaczenia, poniewaz nie bg¢da tutaj przeszkadzac swia-
tla z pobliskich miejscowosci. Wazna jest takze wysokos¢, na ktorej znajduje
si¢ obserwatorium. Tutaj powietrze ma lepsza jakos¢, co pomaga w obserwa-
cji. Miejsce jest $wietnie dobrane, a przy tym niezwykle urokliwe. Mate miej-
scowosci maja dobra pass¢ w historii nauki. Wielkie uniwersytety powstawa-
ty wlasnie w matych miejscowosciach. Wystarczy wspomnie¢ Cambridge czy
Oxford. Moze i tu kiedy$ powstanie znany osrodek badawczy. Choc i teraz
jest to bardzo prawdziwe, cho¢ adresowane do mtodych ludzi, ktorzy dopiero
kiedys$ beda prawdziwymi astronomami” — mowi ks. prof. Michatl Heller, kto-
ry byl jednym z go$ci na uroczystym otwarciu obserwatorium w Rzepienniku
Biskupim. (Tarnowskie Centrum Informacji)

,,Astronomia jest taka dziedzina, ktoéra zawsze budzi ogromne zainteresowa-
nie. Zadna dziedzina nauki nie ma tak wielu amatorow, ktorzy spetiaja wiel-
ka rolg w przygotowaniu kadry astronomow, ale takze przez swoje prace wy-
konuja bardzo duzo pozytecznej roboty. To miejsce wyglada na zupelnie cha-
ryzmatyczne, gdzie jeszcze do niedawna byty taki. Jest to daleko od osrodkoéw
akademickich, wigc warto by wiedza, nauka i pasja nauka zapuscity tutaj ko-
rzenie” — ocenia ks. Michat Heller, profesor nauk filozoficznych specjalizuja-
cy si¢ w filozofii przyrody, fizyce, kosmologii relatywistycznej oraz relacji
nauka-wiara. (Powiat Tarnowski)

(Wywiad przeprowadzony przez Anne Woldanskq dla TV RAY)

Anna Woldanska (AW): Rzepiennik Biskupi. Telewizja RAY uczestniczy
dzisiaj w otwarciu najwigkszego w Europie prywatnego obserwatorium astro-
nomicznego. Jest ze mna pan Bogdan Wszotek, wtasciciel i pomystodawca
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catego przedsigwzigcia, jednoczesnie prezes Stowarzyszenia Astronomia
Nova 1 wyktadowca w Uniwersytecie Jagiellonskim i1 Akademii im. Jana Dtu-
gosza w Czestochowie. Witam serdecznie, bardzo mi mito.

Bogdan Wszotek (BW): Witam serdecznie, sprostowanie, juz przestatem by¢
wyktadowca w Uniwersytecie Jagiellonskim, ale wciaz jestem w Akademii
im. Jana Dhlugosza.

AW: Kiedy zaczeta si¢ pana mitos$¢ do ciat niebieskich?

BW: Oj, podobno bardzo wcze$nie, mama opowiadala, ze gdzie§ tam juz
w wieku przedszkolnym, ale generalnie pamigtam, ze w wieku mlodzienczym,
tym niebem rzepiennickim bardzo si¢ zachwycalem. Majac lat 18 zachwyci-
tem si¢ na tyle, ze zdecydowalem, ze moja dalsza droga zyciowa bedzie
z gwiazdami 1 tu na rzepiennickiej ziemi zdecydowatem, ze stang si¢ astronoO-
mem, jak si¢ da to rOwniez astronauta, zostato zrealizowane jedno.

AW: Moze uda si¢ zrealizowac 1 drugie?

BW: Juz nie potrzeba bo mam anteny, ktéore moga kontaktowac sig
z teleskopami na orbicie 1 po co mnie staruszkowi tam si¢ pcha¢ do gory jak
wystarczy, ze tam wystrzeli si¢ teleskop, a z dolu mozna operowac.

AW: Jak dlugo pracowat pan nad tym, zeby pokaza¢ nam obserwatorium
w takiej okazato$ci?

BW: To co tu widzimy to jest praca, praca rak, od 1998 roku; w glowie to
powstato dwa lata wczesniej w gorach Kaukazu, czyli wlasciwie 19 lat temu
zapadta decyzja o budowie obserwatorium.

AW: Pana obserwatorium jest jedna z najwigkszych atrakcji turystycznych
W regionie. Porozmawiajmy przez chwilg o niewatpliwej perle tego miejsca,
czyli antenie RT-9, méglby pan powiedzie¢ kilka stow na jej temat i wyjasnic¢
na czym polega jej niezwyktos¢?

BW: Niezwyktos¢ polega na tym, ze zostata wykonana w najlepszej swiato-
wej technologii, przez najlepsza amerykanska firme, produkujaca anteny na
potrzeby kosmosu i1 wojska, 1 te anteny, ktore stoja na terenie obserwatorium,
obie sa w tej technologii, przez t¢ sama firm¢ zrobione. RT-9 byta w Psarach,
gdzie byt os$rodek taczno$ci satelitarnej, on zostal zlikwidowany; nie ze
wzgledu na zepsucie lub przestarzato$¢ urzadzen, ale ze wzgledow, mozna tak
powiedzie¢, politycznych, i ja stanalem mi¢dzy huta a wiascicielem, odkupi-
tem po cenie szlachetnego ztomu, rozebratem i ponownie ztozytlem. RT-9 tu-
taj stojaca, ,,Perta Podkarpacia”, mate jest pickne, wspaniata rzecz, duze na-
dzieje, w tej chwili juz pracuje jako radioteleskop. Wiemy, ze w Czgstocho-
wie jest zbudowana trzynastometrowa antena, w Ciesze¢cinie ostatnio podob-
na.

AW: Czy pana zdaniem uda si¢ zrealizowaé plan potaczenia tych radiotele-
skopow w interferometr?

BW: Jest jeszcze duzo pracy przed, ale do tego usilnie daze¢ bo to bytaby pick-
na rzecz, zeby mie¢ w Polsce sw0j interferometr radiowy. Nauczy¢ si¢ tego
robi¢. Mamy ku temu wspaniaty poligon. Mozemy si¢ tego uczy¢, mamy
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radioteleskopy rozstawione po Polsce. Od RT-9 do RT-13 w Cieszgcinie jest
prawie 300 km w prostej linii, pigkna rzecz, az kusi, zeby ten interferometr
robi¢ choc¢by juz.

AW: Miejmy nadziejg, zZe si¢ uda.

BW: Mam tez taka nadzieje.

AW: Z jakich jeszcze narzedzi moga korzysta¢ zwiedzajacy pana obserwato-
rium?

BW: Jesli chodzi o inne instrumenty, to mamy tutaj, co by nie byto, potme-
trowy teleskop optyczny. Amerykanska optyka, dawna, dobrze zrobiona.
Wykonalismy w oparciu o ta optyke teleskop, ktory bedziemy udostgpniaé
turystom, mtodziezy no 1 czg¢sciowo jakies badania naukowe bedzie mozna na
nim tez robi¢, 1 bedziemy robi¢, w ramach klubu astronomicznego, studenci
astronomii z Krakowa, moze z Czgstochowy, nie wiem, przyjada, bedziemy
obserwowac ...

AW: Obserwujac pana dzialania i stuchajac sposobu w jaki méwi pan o tym
wszystkim, widac¢, ze jest pan prawdziwym pasjonatem 1 posiada pan niesa-
mowita energi¢ kreacji. Mogltby mi pan powiedzie¢, bo domyslam sig, ze ma
pan w tym jaki$ ukryty cel, jaka jest pana misja, bo skoro otwiera nam pan
bramy do Wszechs§wiata, na pewno jest w tym jakis cel.

BW: Ja myslg, Ze to jest tak, ze jestem jakim$ tam w miar¢ przydatnym narzg-
dziem 1 realizuj¢ idee jakich§ wyzszych duchéw. Przy budowie obserwato-
rium, jesli przypatrze¢ si¢ z bliska na to, to tutaj wiele cudow po drodze sig
dzieje 1 czesto czuje, ze to idzie skads$ z zewnatrz, a ja si¢ jako$s w to wlaczam
aktywnie 1 nie odmawiam, nie opieram si¢, 1 takimi wspdlnymi silami, tymi
jakimi$ z gory i moimi, to robimy. To, co si¢ dzisiaj dzieje, tutaj, na otwarciu,
tez nie mdj byt pomyst tylko Krolowej Jadwigi. To bylo wyraznie czu¢, ze
ona w t¢ strong chce 1 tak ma by¢!

AW: A pro po Kroélowej Jadwigi: dlaczego akurat ja wybrat pan na patronke
Swojego obserwatorium?

BW: Duzo by tu przywolywa¢ rozmaitych argumentéw, ale najbardziej
uderzajacy jest ten, ze od najmtodszych lat mama zabierata mnie czasem do
Krakowa, bo tam mialem chrzestna, 1 zawsze szliSmy na Wawel 1 mama mnie
prowadzita..., ja tam nic nie rozumiatem z tych wielkich politycznych, histo-
rycznych rzeczy, ale jak mnie zabierata do Kroélowej Jadwigi to ona tak
dobrze opowiadata o tej krolowej, ze, majac te siedem, dziewi¢é, dwanascie
lat, gdzie§ tam ten mamy przekaz tak mocno si¢ zakorzenil. A potem jeszcze
mieszkatem w internacie w Bieczu, w tym szpitalu dla ubogich, ja z bardzo
ubogiej rodziny, trzeba byto mi mieszka¢ w tym Bieczu, odlegltym dwadzie-
Scia kilometréw od Rzepiennika. I akurat tak si¢ zdarzyto, ze w tych latach
tamten budynek przystosowano jako internat, bo jeszcze nie zbudowano inter-
natu z prawdziwego zdarzenia. I miatem te przyjemnos¢ u tej Krolowej Ja-
dwigi pomieszka¢, w Bieczu, w szpitalu gotyckim. Potem poszedtem na Uni-
wersytet Jagiellonski. No tez go mamy dzigki Jadwidze. I to sa takie niektore
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rzeczy, a juz nie powiem o 6smym czerwca 2004 roku, kiedy ona potrafita
rozgoni¢ chmury na niebie w pi¢¢ minut, po to zeby tranzyt Wenus Bogdan
mogt obserwowac ..., ktory juz wezesniej zdecydowal, ze obserwatorium bu-
dowane bgdzie nazwane jej imieniem.

AW: Czyli jednak nie bez przyczyny. Miejmy wigc nadziejg, ze pod jej patro-
natem obserwatorium bedzie si¢ bardzo dobrze rozwijac.

BW: Ja mam taka nawet pewnos$¢, ze ten patronat jest juz dawno z nami, jest
potrzebny, jest bogaty.

AW: Czy mysli pan, Zze pana dziatalno$¢ przyczyni si¢ do tego, ze krolowa
nauk stanie si¢ coraz bardziej powszechna wsréd mlodziezy i w ogbdle w spo-
teczenstwie?

BW: Jest to praca u podstaw. Wciaz jest to praca u podstaw. Ale sa przyktady
0sob, wiele z nich jest tu dzisiaj, przyklady osob, ktore tak daleko ida, tak
daleko odstaja od $redniej w spoteczenstwie, ze to napawa nadzieja, ogromng
nadzieja, na lepsze czasy dla astronomii, dla astronautyki, dla zrywu cztowie-
ka ku $wiatom pozaziemskim. To nas czeka, tego pragniemy dla wszystkich,
jak najwczesniej. Ale ludzie musza tez 1 dorosnac¢, klimat musi by¢ ku temu,
zeby realizacja tej idei stawata si¢ masowa, a nie dla wybrancéow tylko.

AW: Przede wszystkim wtasnie, zeby dostgp do wiedzy miaty wszystkie
osoby, nie tylko zwiazane z astronomia zawodowo. Dobrze, w takim razie
bardzo dzigkuje za rozmowg ....

BW: Dzigkuj¢ rowniez za zainteresowanie, za to sprzyjanie, za te ciepte mysli
wszystkie, emanowane w stron¢ powstajacej tutaj placowki, mysle ze bedzie-
my wspolpracowac w przysztosci.

AW: A ja w imieniu wszystkich pasjonatow astronomii jak 1 laikow dzigkuje
za to wlasnie, ze dzigki panu rosnie cata rzesza mitosnikéw astronomii.

BW: Dzigkuje bardzo, dzigkujg.

AW (do Mirostawa Hermaszewskiego): Czy moglabym poprosi¢ pana o kilka
stow na temat tego, po co si¢ tu dzisiaj spotkaliémy, jaka jest pana opinia na
temat powstania tego obserwatorium i co pana w nim najbardziej urzekto?

MH: JesteSmy w Rzepienniku Biskupim, to trzeba powiedzie¢, jest to taka
miejscowos¢ o ktorej nie styszalem, ale ktéra jestem zachwycony, potozona
geograficznie w przepigknym miejscu. A widaé, ze sa tu tez gospodarze.
Zanim si¢ dojedzie tu na ta gorke, to jednak mija sig lasy, pola, pigkne zapa-
chy, zapachy siana teraz, to jest co$ niesamowitego. Ale, ad rem, tak, pan
Bogdan Wszolek zrobit tutaj obserwatorium astronomiczne. Jest to pasjonat,
1 to jest, wie pani, mato; pasjonat to mato powiedziane, to jest pewna choroba,
pozytywna. On od wielu lat stara si¢ zainteresowac¢, mtodziez szczeg6lnie, ta
wielka tajemnica Kosmosu. I zrobil obserwatorium, wlasnymi rekami, tez za
wlasne pieniadze, 1 co ciekawego, przy petnej aprobacie jego matzonki. To
jest niesamowite. Ci panstwo si¢ absolutnie w tym wszystkim zgadzaja.
| prosze zobaczy¢, sa dwie anteny radioteleskopow, jest to rzecz nieosiagalna
w prywatne rg¢ce, ale pan Bogdan wyniuchal, Zze gdzie$ tam rezygnowali
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1 uznali, ze to jest ztom, chcieli pocia¢ palnikami, wyrzucié, a on jednak ura-
towal, z popiolu dostownie wyjat. Nie to ze postawit, ale uruchomit. One, te
radioteleskopy, juz zyja. I ta mtodziez, ktorej dzisiaj setki tutaj przybyly, ona
bedzie przychodzi¢, bgdzie patrze¢ w ten Kosmos, bedzie slucha¢ tego
Kosmosu, bo ma swoje dzwigki, ba, moze nawet bedzie z nim rozmawiac kie-
dys, ale jedno jest pewne, Ze u tej miodziezy co$ si¢ tam w lepetynkach
urodzi, ciekawo$¢ $wiata, ze to wcale nie jest takie dla nas nicosiagalne.
Rzepiennik, to nikt nie wie gdzie to jest, ale my mozemy zajrze¢ duzo dalej
niz ta mlodziez z Warszawy, Wroctawia czy z Lodzi. I to jest chyba najcen-
niejsze, ze on wilasnie trafia do mtodziezy. A, pojawia si¢ jakie$ tam marzenia,
a pojawia si¢ checi dorOwnania tym najlepszym, 1 ja wierze, ze z tego Srodo-
wiska niejeden taki prawdziwy naukowiec wyjdzie.

AW: Doktadnie. Dzigki panu Bogdanowi moze powstac cata rzesza mtodych
mitosnikow astronomii. Ja sama bylam zaskoczona jak zobaczylam takie
ttumy dzisiaj tutaj.

MH: Tak, bo mtodziez bardzo si¢ tym interesuje. Tym bardziej, ze nadano
otwarciu tego obserwatorium bardzo szeroki wydzwigk, przyjechat biskup,
byla msza, pigkna homilia, méwiaca wtasnie o tym czemu to shuzy¢ moze
1 powinno, pos§wigcenie — to tez jest wazne dla ludzi, a wigc jest to obiekt,
ktory jest w centrum uwagi wiladz takze, bo byly tu wladze; gminy, powiatu
I wojewddztwa. I bardzo dobrze, oni powinni to wspiera¢, musza to wspierac.
Nie pana Wszolka, tylko ta mtodziez, ktora do niego bedzie przychodzi¢. To
jest naprawdg perfa tutaj w tym takim, bym powiedziat, prawie egzotycznym
miejscu. Wspierajcie, wspierajcie, mowcie, bo to juz dwadziescia chyba lat
jak jest to budowane.

AW: Bedziemy rozprzestrzenia¢ w Swiat.

MH: Bg¢dzie mito mi, ze to bedziemy robi¢ razem.

AW: Czy pana zdaniem dojdzie do skutku projekt potaczenia czterech radiote-
leskopow, mam na mysli ten w Czestochowie, Cieszecinie, Krakowie
I Rzepienniku Biskupim? Chodzi mi o ten interferometr.

MH: Proszg pania, to jest bardzo trudne. Ale jesli tego si¢ dotknie pan Bogdan
Wszotek, to wszystko jest mozliwe.

Virginia Trimble (VT) do AW w tlumaczeniu Bozeny Czerny (BC): Przyjez-
dzajac tutaj nie bardzo wiedzialam czego si¢ spodziewac po tej ceremonii, tak
ze jestem w wielu wypadkach zaskoczona. Nie wiedziatam, ze bedzie tyle 1u-
dzi, ze bedzie kosmonauta. Byto mito spotka¢ Michata Hellera. Przygotowa-
tam wyktad, ktéry byl troche inny niz to co przedstawitam dlatego, ze byto
stofice 1 nie bylo wida¢ tego co jest na ekranie, 1 co wigcej, musze si¢ przy-
znaé, ze jestem Zydowka, a bralam udziat w mszy. I bylam zaskoczona, ze
tutaj w czasie mszy wykonywano Alleluja Hendla, a Hendel nie byt katoli-
kiem tylko protestantem. Ale znam stowa i melodig i cieszytam sig, ze mo-
glam sig przytaczy¢ do choru. Kazdy kto $piewa duzo w chorze, zna Hendla.
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AW: A jaka jest pani opinia na temat prywatnych obserwatoriow astrono-
micznych?

VT/BC: Sa wspaniale w nauczaniu, poniewaz ludzie ktorzy je tworza troszcza
sie o studentow i skutecznie dziela sie z nimi wiedza naukowa.

AW: Co pania najbardziej urzekto w tym obserwatorium?

VT/BC: Zona dyrektora, Magdalena, jest wspaniala osoba.

AW: Co jest w niej takiego niezwyktego?

VT/BC: Wspaniale gotuje i jest bardzo mita osoba. (...) Pierwsza praca, jaka
opublikowatam nie byta wtasciwie w dziedzinie astronomii, ale egiptologii.
AW: Skad takie zainteresowanie?

VT/BC: Wiasciwie na poczatku miatam ochot¢ zosta¢ archeologiem, ale tak
si¢ ztozyto, ze zostalam astronomem, 1 teraz mam wielu przyjacidt astrono-
mow.

AW: Dlaczego pani zdecydowala si¢ zosta¢ astronomem?

VT/BC: Moj ojciec patrzyt na katalog mozliwosci, czym si¢ mozna zajmo-
wac, na poczatku byla alfabetycznie art (sztuka), ale nie jestem utalentowana
w tym kierunku, potem byta astronomia i tak juz wyszto.

AW: Byloby nam bardzo przyjemnie gosci¢ pania w Czgstochowie ...

VT/BC: Zazartujg sobie; przyjade do Czgstochowy jak Czarna Madonna mnie
Zaprosi.

(Wywiad przeprowadzony przez Katarzyne Roman dla Kroniki Pogorza)

Katarzyna Roman (KR): Prosze powiedzie¢, dlaczego akurat tutaj powstato to
obserwatorium?

Bogdan Wszotek (BW): Ze wzgledu na urode tego miejsca, na jakas$ naturalng
przydatnos¢, dookota las, niebo nad gtowa, niebo czyste, nie zaktdécone swia-
tlami miast, bo ich tu blisko nie ma. Wszystko co najlepsze jest tutaj, a ze
nabytem ta ziemig, kiedy$ przed laty, no to zagospodarowatem ja w ten spo-
sob; nie sadz¢ burakow, nie sadzg drzewek owocowych, posadzitem obserwa-
torium astronomiczne.

Marek Kara$ (wojt gminy Rzepiennik Strzyzewski): Obserwatorium robi
ogromne wrazenie. Podziwiam Panstwa Wszotkdéw, poniewaz wlozyli tutaj
bardzo duzo pracy, zeby to wybudowac 1 doprowadzi¢ do takiego stanu. Jest
to jedyne w Polsce takie miejsce. Przyjezdzaja tutaj studenci, mam nadziejg,
ze uczniowie roznych szkot, takze naszych, beda tutaj zdobywac i rozwijac
swoje pasje astronomiczne, a takze nauk Scistych.

Roman Lucarz (starosta tarnowski): Przerosto to moje naj$mielsze oczekiwa-
nia 1 to co myslatem, ze bedzie to jakie§ niewielkie obserwatorium potozone
gdzie$ na uboczu, no rzeczywiscie jest na uboczu, ale w takim miejscu, ktore
mysl¢ jest bardzo dobre do obserwowania Wszech§wiata, ale to co tutaj jest
zbudowane to rzeczywiscie budzi wielki moj podziw, wielki mam szacunek
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dla pana dr. Wszolka, ze postanowit jakby, to swoje zycie, poswigci¢ takim
wlasnie zagadnieniom, poznawania Wszech$wiata.

(Virginia Trimble): 1 am impressed by everything that Bogdan has done, the
observatory, the ceremony, the telescopes, its wonderful!

% @
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Roman Lucarz 1 Marek Kara$ podczas uroczystosci otwarcia.

ni
i
!

KR: Jakie uczucia towarzysza panu dzisiaj, tyle tutaj znamienitych gosci,
publiczno$¢ dopisata.

BW: Wszystko dopisato. Zwlaszcza zaskakuje to zainteresowanie osob
z daleka. Przyjechali z Poznania, przyjechali z Warszawy, z Kalifornii - w tej
chwili wyktad ma wiasnie Virginia Trimble, dyrektorzy instytutow, prezesi
organizacji astronomicznych, listy od rektoréw zagranicznych uczelni ...
Mirostaw Hermaszwski: Zanim dojechatem do tego obserwatorium to juz
bylem oczarowany okolica, tymi miejscowos$ciami bardzo skromnymi, ale
bardzo zadbanymi, czystymi, no i ta przyroda jest niesamowita tutaj, no
I goscinno$¢, taka nasza, typowa polska, a nie sadzitem, Ze to obserwatorium
bedzie miato taki powazny rozmach. Ale to tym bardziej jest godne uwagi, ze
to jest robione rekami jednego cztowieka, pana Bogdana Wszolka, to jest jego
prywatne, ktore znane jest na Swiecie calym, ale to jest, powiadam, dlatego
fantastyczne, bo tutaj mlodziez garnie si¢ do tego, to nie jest dyskoteka,
a jednak, ile ich przychodzi, oni sa ciekawi tajemnic nieba, Wszech§wiata.
Przeciez Wszech$wiat jest tak rozlegly i tak wielki, Zze nie sposdb go opisac,
a wigc mozliwos$ci czerpania stamtad wiedzy sa na prawdg tez nieograniczone.
KR: Co dalej z obserwatorium, kto bgdzie mogt z niego korzystac?
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BW: Korzystaé bedzie mogt kazdy, tak z serca zainteresowany. Zeby to nie
byto takie zainteresowanie przelotne, zeby to nie bylo takie nieokreslone.
Ja mam nadziej¢, ze na przestrzeni niewielu lat wykrystalizuje si¢ grupka
prawdziwych mito$nikoéw spraw na niebie, 1 tu si¢ bedziemy regularnie spoty-
ka¢, pod skrzydtami Krolowej Jadwigi, 1 tu bgdziemy sobie rozmyslac,
bedziemy si¢ ksztalci¢, samoksztatci¢, doksztatca¢ astronomicznie, uczy¢
obserwowac, no i jako$ tak wzrasta¢ w tej kulturze, w tej kulturze najwyzszej,
w tej kulturze ukierunkowanej na sprawy nieba.

Podziekowania

Wiasciciele OAKJ skladaja serdeczne podzigkowanie wszystkim, ktorzy
uczestniczyli w przygotowaniach i w przebiegu dni otwarcia obserwatorium.
W szczegdblnosci:

- ksiedzu biskupowi Stanistawowi Salaterskiemu za przewodniczenie uroczy-
stej mszy $wigtej 1 poswigcenie obiektu,

- wszystkim ksi¢zom koncelebrujacym msze swigta,

- ksiedzu proboszczowi Piotrowi Witeckiemu za przygotowanie wszystkiego,
co byto potrzebne do przeprowadzenia nabozenstwa i za doskonate petnienie
honorow gospodarza parafii,

- ksiedzu Maciejowi Igielskiemu oraz siostrze Kazimierze za duze zaangazo-
wanie w organizacj€¢ ceremonii otwarcia i poswigcenia obserwatorium.

- wyktadowcom: ks. prof. Michalowi Hellerowi, prof. Virgini Trimble,
prof. Bozenie Czerny i gen. Mirostawowi Hermaszewskiemu, za przybycie
1 wspaniale u§wietnienie uroczysto$ci swoimi wystapieniami, a takze mniej
formalnymi kontaktami z publicznoscia,

- przedstawicielom wladz samorzadowych, ktorzy przybyli na uroczystosc,

- panu Markowi Karasiowi — woéjtowi gminy Rzepiennik Strzyzewski — za
wieloraka 1 bardzo znaczaca pomoc (w tym poprawienie drogi dojazdowe;,
oznakowanie dojazdéw, organizacja parkingdw),

- radnym Gminy Rzepiennik Strzyzewski, z ich przewodniczacym Zbignie-
wem Bajorkiem na czele, za podejmowanie decyzji sprzyjajacych rozwojowi
obserwatorium,

- pani Halinie Hotdzie, dyrektorce GOK, ktora najbardziej zaangazowata sig
koncepcyjnie, organizacyjnie i wykonawczo w proces przygotowania i prze-
prowadzenia dni otwarcia obserwatorium,

- wszystkim podleglym Panu Wéjtowi i Pani Dyrektor GOK pracownikom
1 lokalnym zespotom artystycznym, ze z zapatem pracowali i wystgpowali na
rzecz uswietnienia ceremonii otwarcia,

- Renacie Gogoli, Marii Kurzeji, Halinie Hotdzie, Markowi Karasiowi, Jaku-
bowi Hotdzie za wykonanie murali na $cianach koput,

- nauczycielom, ktorzy przyprowadzili grupy mtodziezy na otwarcie,

- uczestnikom biegu przetajowego,

- Ryszardow1 Witkowi za uzyczenie swoich dziet sztuki,
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- Jaromirowi Krolowi za organizacj¢ wystawy meteorytow,

- Kacprowi Zielinskiemu 1 Andrzejowi Chwastkowi za przeprowadzenie
warsztatow rakietowych,

- przedstawicielom wszelkich mediow, ktorzy z oddaniem gromadzili materia-
ly 1 naglasniali sprawy dotyczace budowy i otwarcia obserwatorium,

- Agacie Kotodziejczyk za ogromne zaangazowanie w organizacj¢ 1 osobiste
prowadzenie wszystkich imprez w ramach dni otwarcia obserwatorium,

- Pawlowi Kotodziejczykowi za stworzenie strony internetowej OAKJ,

- Agnieszce Kuzmicz za prace nad logo obserwatorium,

- Arturowi KuzZmiczowi za pomoc w pracach organizacyjnych i porzadko-
wych,

- Piotrowi BeSciakowi za nieoceniona pomoc w pracach budowlanych
I porzadkowych,

- Wandzie 1 Karolinie Kusiak oraz Klaudii Besciak za wieloraka pomoc kon-
cepcyjna i organizacyjna, zwlaszcza w zakresie poczgstunkow,

- Michatowi Gocyle oraz Danielowi Karczmitowi i Lukaszowi Chajdasiowi za
pomoc organizacyjna,

- Dawidowi Rudnickiemu, Pawtowi Kotodziejczykowi i Antoniemu Frodymie
za oprawg artystyczna czgsci uroczystosci,

- wszystkim, ktorzy zadbali o gastronomiczna strong uroczystosci, szczegdlne
Krystynie Roman, ktéra z ogromnym zaangazowaniem pracowala bezintere-
sownie w sumie przez kilka dni,

- wszystkim uczestnikom dni otwarcia, zwlaszcza tym, ktérzy przybyli
z daleka.

Przy okazji otwarcia obserwatorium nalezy wspomnie¢ te wszystkie osoby,
ktore na roznych etapach pomagaly je budowac 1 uposaza¢. Wyrazamy
ogromna wdzigcznos¢ Andrzejowi Gomuice, Aleksandrowi Dudce, Jackowi
Pyzikowi, Tadeuszowi Kieronskiemu, Wiestawowi 1 Wiadystawowi Wino-
grodzkim, Jozefowi Hotdzie, Kazimierzowi Gomulce, Marianowi Kamin-
skiemu, Zbigniewowi Bakowi, Ryszardowi Urbaszewskiemu, Markowi Kiet-
tyce, Edwardowi, Jozefowi, Markowi 1 Waldemarowi Wszotkom, Wiestawo-
wi Szczerbie, Grzegorzowi, Ryszardowi i Tadeuszowi Firlitom, Stanistawowi
Kusiakowi, Grzegorzowi Bryndalowi, Michalowi Drahusowi, Henrykowi
Brancewiczowi, Patrykowi Machowi, Bogumilowi Bubniakowi, Pawlowi
Barszczowi, Stawomirowi Surowcowi z rodzina, Janowi Doboszynhskiemu,
Pawlowi Radomskiemu, Romanowi Rybie, Jerzemu Walczykowi, Stanista-
wowi Rysiowi oraz wielu innym osobom, ktore w jakikolwiek sposob wspo-
magaly sitami umystow 1 rak dotychczasowa budowg i organizacj¢ obserwato-
rium.

Nieocenionej pomocy na wszystkich etapach budowy udzielity nasze dzieci:
Agata, Agnieszka 1 Kamil. Im rowniez wyrazamy tu ogromna wdzigcznos¢.
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Astronomowie krakowscy. Od lewej: Marek Jamrozy, Henryk Brancewicz,
Stanistaw Zota 1 Michat Drahus.
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LOFAR —Lazy. Anteny LBA (Low Band Antennas) dzialajace
w nizszym pasmie 90-110 MHz. (Fot. M. Soida)
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LOFAR - teleskop z przyszlosci

Leszek Blaszkiewicz

Wydzial Matematyki i Informatyki Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego

Radioastronomia to dziedzina badan Kosmosu, ktora narodzita sie 80 lat temu
i dala nam wiedz¢ o najciekawszych i najdziwniejszych obiektach i zjawi-
skach Wszechswiata. To radioastronomii zawdzigczamy odkrycie pierwszych
planet pozastonecznych. Dzisiejsza technika sprawia, ze dziedzina ta wkracza
w zupelnie nowy obszar instrumentalny, gdzie wielkie czasze teleskopow
zastgpuje si¢ ogromna liczba prostych i matych anten, sprzgzonych ze soba
I gdzie kluczowa rol¢ odgrywaja cyfrowe technologie informatyczne i sie¢
Internet. Ale jak zawsze, trzeba zacza¢ od poczatku.

100%
50% W ’
0% L—p

T
0.inm 1nm 10nm 100nm 1pm 10pm 100pm 1mm 1cm 10cm 1m 100m 1

Dtugos¢ fali

L

— . ", Swiatlo Znaczna czesc
Promienie X, Gamma i czes¢ dociera mikro fal

UV zatrzymuje atmosfera doziemi  absorbuia gazy
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przeszkod Fale radiowe mo2na obserwowaé

z powierzchni Ziemi

Schemat obrazujacy przezroczysto$¢ atmosfery ziemskiej dla fal elektromagnetycznych.
Okno radiowe rozciaga si¢ dla fal o dlugosciach od kilku milimetrow do kilkudziesieciu
metrow.

Historia radioastronomii

W czasie, gdy Albert Einstein (1879 - 1955) byt juz uznanym fizykiem ze swa
Ogoblna Teoria Wzglednosci, a na szczycie Mount Willson przy pomocy stuca-
lowego teleskopu optycznego Edwin Hubble (1889 - 1953) dokonywat swych
pomiaréw odlegtosci galaktyk i odkrywatl ich ucieczke, trwaty prace nad do-
skonaleniem technik przekazu informacji na falach radiowych. I wtasnie pod-
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czas takich prac badawczych, prowadzonych dla Bell Telephone Laboratories,
Karl Jansky (1905 — 1950) odkryl, a pozniej opisal, promieniowanie radiowe
docierajace do Ziemi od Drogi Mlecznej. Zdarzenie to, ktore miato miejsce
latem 1931 roku, uznawane jest za poczatek radioastronomii. W tym momen-
cie drugie najwazniejsze dla astronomow 0kno atmosferyczne zostato otwarte.

Przed Il wojna swiatowa z antenami kierunkowymi o klasycznym ksztatcie
paraboloidy eksperymentowat inzynier Grote Reber (1911 - 2002), ale rozkwit
radioastronomii nastapit dopiero pod koniec lat 40-tych 1 pdzniej. Budowano
coraz lepsze odbiorniki, ktore instalowano na coraz wigkszych instrumentach.
Pozwalato to na obserwacje coraz stabszych zrddet promieniowania radiowe-
go. Jednak czulos¢ (ktora jest zalezna od powierzchni gldéwnego zwierciadta
radioteleskopu) to nie wszystko. Wazna jest tez rozdzielczos¢ instrumentu,
ktora determinuje jego Srednica. Niestety, przy tej samej Srednicy teleskopu
dla fal dluzszych zdolnosé¢ rozdzielcza drastycznie spada. Dlatego nawet naj-
wigksze radioteleskopy maja ten parametr gorszy od matych amatorskich tele-
skopdw optycznych.

Potega interferometrii radiowej

Na szcze¢$cie radioastronomowie poradzili sobie z problemem matej zdolnosci
rozdzielczej instrumentow. Sir Martin Ryle (1918 — 1984), jako pierwszy,
przeprowadzit obserwacje dwiema antenami jednocze$nie, a skomplikowane
operacje zwiazane ze wspolna analiza odebranego sygnatu (zwane synteza
apertury) pozwolity mu na uzyskanie wyniku takiego, jakby uzyl teleskopu
o $rednicy rownej odlegtosci pomiedzy antenami. Tak narodzita si¢ technika
zwana interferometria radiowa, dzi§ stosowana powszechnie jako Interferome-
tria Wielkobazowa — VLBI.

Radioastronomowie maja zatem do dyspozycji wielkie teleskopy w pelni
ruchome (np. Effelsberg - 100 metréw $rednicy) i nieruchome (Arecibo - 305
metrow $rednicy, nowo otwarty chinski FAST - 500 metrow). Wigkszos¢ tele-
skopoéw pracuje w sieciach VLBI, dajac wirtualny instrument o rozmiarach
Ziemi. W typowych czgstotliwosciach uzywanych przez radioastronomow
w obserwacjach VLBI otrzymujemy rozdzielczos$ci, ktore w pewnym uprosz-
czeniu daja mozliwo$¢ obserwacji centymetrowych detali na powierzchni
Ksigzyca. Niestety, im dluzsze fale radiowe chcemy obserwowa¢é, tym roz-
dzielczo$¢ mniejsza, a na dodatek bardziej przeszkadza nam warstwa atmosfe-
ry, zwana jonosfera.

Jonosfera

Kazdy widzial zapewne jak migocza gwiazdy. To efekt zwiazany z ruchami
powietrza 1 tworzeniem si¢ obszarow o réznych wlasciwosciach optycznych.
Astronomowie chcac pozby¢ si¢ tego efektu albo wysytaja teleskopy optyczne
na orbitg, albo buduja skomplikowane uktady redukujace t¢ niedogodnosc,
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zwane optyka aktywna. Krotkie fale radiowe przechodza przez atmosferg bez
wigkszych zaktocen, jednak te powyzej metra ulegaja odksztalceniom w po-
dobny do $wiatta, aczkolwiek wolniejszy 1 bardziej wielkoskalowy, sposob.

Do niedawna nasza znajomos$¢ jonosfery i mozliwos¢ jej modelowania byty
tak nikte, ze nikt nie wyobrazat sobie obserwacji radiowych na falach o dtugo-
Sci powyze] metra przy pomocy interferometrow o bazach dluzszych niz kilka
kilometrow. Podobnie bylo z technologiami przetwarzania wielkiej iloSci
danych z teleskopow bedacych fazowym uktadem wielu prostych dipolowych
anten. Na szczescie jedno 1 drugie stato si¢ mozliwe 1 dlatego narodzit si¢
LOFAR.

Najnowoczesniejszy przyriqd obserwacyjny

Do dzi§ powstaly 52 stacje sieci LOFAR (ang. LOw Frequency ARray),
w ktorych zainstalowano lacznie ponad 100 000 dipolowych anten z syste-
mami odbiorczymi przystosowanymi do rejestracji fal o dlugosci od jednego
do kilkunastu metrow. W sktad sieci wchodzi 40 stacji na terenie Holandii
(24 stanowig tzw. Core, z czego 6 ulokowano w obszarze nazywanym Super-
terp) oraz 12 w innych krajach Europy, z czego trzy w Polsce. Pola anten wy-
gladaja niepozornie 1 w niczym nie przypominaja gigantycznych stalowych
konstrukcji klasycznych radioteleskopéw. Na powierzchni okoto 2 hektarow
ulokowane sa pokryte czarna folig skrzynie oraz proste kratownice z dwume-
trowymi stupkami (patrz ilustracje). Jednak ta prostota to tylko pozor. 40 km
kabli zakopanych pod ziemia, taczacych kazdy dipol ze skomplikowanym sys-
temem analizatoréw digitalizujacych sygnat i posytajacych go Internetem do
korelacji z predkoscia 10 Gb/s.
By zachowa¢ jednak systematyczno$¢ nalezy napisac, ze anteny w stacjach
instalowane sa w dwoch typach:
e Anteny Wysokiej Czgstotliwosci (HBA) przystosowane do odbioru fal
w zakresie 110 - 250 MHz (3 - 1 metrow), ktére zebrane sa w panelach
po 16 par dipoli. Kazde pole to 48 lub 96 paneli.
e Anteny Niskiej Czgstotliwosci (LBA) do odbioru fal w zakresie 10 - 90
MHz (10 - 4 metréw). Kazda stacja to 48 lub 96 anten.
W pierwszej oddanej w sierpniu do uzytku stacji w Baldach pod Olsztynem,
nalezacej do Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego, zainstalowano maksy-
malna konfiguracje, czyli tacznie 3264 dipole. Podobna konfiguracja jest
w stacji w Boréwcu pod Poznaniem, nalezacej do Centrum Badan Kosmicz-
nych, za$§ stacja Uniwersytetu Jagiellonskiego jest budowana w Lazach koto
Krakowa, w nieco mniejszej wersji.
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Rozktad stacji LOFARowych na mapie Europy.

Jak dziata teleskop LOFAR?

Kazdy dipol jest antena dookolna, czyli "widzi" cale niebo, ale ich uktad -
dzigki cyfrowemu sterowaniu zapdznieniami sygnatu (fazami) w poszczegol-
nych elementach - moze symulowa¢ pojedynczy kierunkowy radioteleskop.
Ale wowczas pole widzenia takiej anteny (wiazka) jest stokrotnie wigksze niz
w przypadku 100-metrowego paraboloidu obserwujacego na 350 MHz.

Jesli jednak potaczymy dwa lub wigcej kompletow anten, to wiazka staje sie
znacznie mniejsza, ale nie to jest najwazniejsze. Je§li bowiem begdziemy
dysponowaé¢ odpowiednio szybkim systemem informatycznym, to mozemy
tak sterowa¢ fazami, by jednoczes$nie tworzy¢ wigcej niz jedna wiazke. Czyli
mozemy obserwowa¢ w tym samym czasie widzie¢ wiele obiektow w rdéznych
cze$ciach nieba ponad horyzontem! Teoretycznie calg siecia LOFAR mozemy
jednoczes$nie prowadzi¢ 256 niezaleznych obserwacji.

Komputery musza by¢ potezne. Juz dzi§ ilo§¢ danych generowana przez
stacje w Batdach wywotuje ruch w Internecie wigkszy niz caty Uniwersytet
Warminsko-Mazurski, ktory nalezy do najwigkszych w kraju. Centralny kore-
lator znajdujacy si¢ w Holandii, dawniej bazujacy na superkomputerze IBM
Blue Gene/P z przeszto ¢wier¢ milionem procesorow, a dzi§ bazujacy na
klasterze 32 poteznych kartach graficznych NVIDIA Tesla, musi poradzi¢ so-
bie ze strumieniem okoto 13 Terabitow danych na sekundg.

Co moZemy badaé LOFARem?

W Polskich stacjach skupia¢ bedziemy si¢ na obserwacjach pulsaréw, do
czego system LOFAR nadaje si¢ znakomicie, bgdac najbardziej czulym
w tych zakresach widma, w ktérych emisja od pulsarow jest najsilniejsza. Ba-
danie Stonca, a co za tym idzie kwestii powiazanych z szeroko poj¢ta ko-
smiczng pogoda, jest takze jednym z priorytetow calej sieci LOFAR, jak row-
niez polskich grup badawczych planujacych obserwacje dla polskich stacji.
Badanie galaktyk, a szczegdlnie ich p6l magnetycznych, to domena, w ktorej
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sukcesy osiagnigte zostaly (przez grupe¢ badaczy z UJ) jeszcze przed przysta-
pieniem Polski do struktur ILT. Oczywiscie nie wyczerpuje to tematow jakie
sa 1 moga by¢ domena astronomow korzystajacych z tego interferometru, kto-
ry jest niezwykle wszechstronnym instrumentem. Niezwykle waznym zada-
niem s3 badania poczatkowych etapéw rozwoju Wszech§wiata. Linie widmo-
we wodoru - najpowszechniej tworzacego si¢ w epoce rejonizacji pierwiastka
wskutek efektu Dopplera zwiazanego z rozszerzaniem si¢ Wszech$wiata sa
mozliwe do obserwacji wlasnie w przedziale czgstotliwosci stosowanych
przez LOFAR. Jednak to nie wyczerpuje mozliwosci i pomystow na uzycie
systemu LOFAR w badaniach. Podczas interakcji czastek czy kwantow pro-
mieniowania kosmicznego z atmosfera powstaje nie tylko strumien wtérny
zmierzajacy ku Ziemi, ale takze dtugofalowe promieniowanie radiowe. Jed-
nak jedno z ciekawszych zastosowan to informacje powstajace niejako przy
okazji innych obserwacji w procesie kalibracji. Wiemy juz, ze fale dlugie ule-
gaja znieksztatceniu w warstwie jonosfery, a proces redukcji danych to usu-
wanie tych efektow, czego ubocznym skutkiem sa doskonate dane dotyczace
stanu jonosfery w kierunku zrodla w czasie obserwacji. Wiedza ta jest bez-
cenna dla badaczy jonosfery, gdyz jej stan ma kluczowa role w przypadku te-
lekomunikacji satelitarnej.

Ostatnig sprawa, o ktérej wspomnie¢ warto, jest mozliwos¢ detekcji pro-
mieniowania aktywnych radiowo planet pozastonecznych (Jowisz jest przy-
ktadem takiego obiektu). Co wigcej, przypuszcza sig, iz LOFAR begdzie w sta-
nie 'zobaczy¢' nawet ksigzyce takich planet.

A czym sa te dziwne obiekty zwane pulsarami i kwazarami? Postaram si¢
krotko je przyblizy¢.

Pulsary

Juz w latach trzydziestych Walter Baade (1893-1960) i Fritz Zwicky (1898-
1974) sugerowali, ze koncowym etapem ewolucji gwiazd masywnych moze
by¢ ich kolaps (zapadnigcie si¢ grawitacyjne) prowadzacy do wybuchu super-
nowej, w wyniku czego powstanie supergesta gwiazda neutronowa. W niecate
40 lat pozniej, w roku 1967, dyplomantka z Uniwersytetu w Cambridge Josel-
lyn Bell (ur. 1943), pracujaca z Anthonym Hewishem (ur. 1924) zauwazyta,
prowadzac obserwacje wplywu gazu wyrzucanego ze Stonca na promieniO-
wanie radiozrddel, Zze na rolce tasmy zarejestrowaty si¢ jakie§ poszarpane
impulsy. Pdzniejsze obserwacje, pokazujace na fali 3.7 metra wyrazne impul-
sy o okresie okoto 1.337 sekundy i powtarzajace si¢ z doktadnoscia do piatego
miejsca po przecinku, wstegpnie interpretowano jako przejaw istnienia cywili-
zacji pozaziemskich. Dopiero przebywajacy w Cambridge Thomas Gold
(1920-2004) wespot z sir Fredem Hoylem (1915-2001) zinterpretowali sygnat,
jako pochodzacy od poszukiwanych gwiazd neutronowych. Obecnie tenze
historyczny pulsar nosi nazwe PSR1919+21, co tlumaczy sie jako Pulsating
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Source of Radio (pulsujace zrodto radiowe) plus skrotowe oznaczenie wspot-
rz¢dnych na sferze niebieskiej.
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Schematy ideowe LOFARa.

Czymze sa owe tajemnicze pulsary 1 jakie sa mechanizmy wysytania ultra-
doktadnych impulséw radiowych? Tak jak juz napisatem przewidywano, ze
koncowym etapem ewolucji gwiazd masywnych powinna by¢ gwiazda neu-
tronowa — wynik kolapsu materii gwiazdy o masie kilku, czy kilkunastu mas
Stonica do ciat o srednicy ledwie 10 km. Wigkszo$¢ masy zostaje wyrzucona
w przestrzen sita eksplozji, a pozostata masa (~1.4 masy Stonca) tworzy
gwiazde o gestosci 100 miliondéw ton na cm®. Pole magnetyczne gwiazdy zo-
staje Scisnigte w matym obszarze, co powoduje, ze jego natezenie staje si¢ bi-
lion (10%%) razy silniejsze od ziemskiego. Okres rotacji gwiazdy, w zgodzie
z zasada zachowania momentu obrotowego, przybiera wartosci od kilku se-
kund do milisekund. Nagromadzona energia znajduje ujscie w poblizu biegu-
néw magnetycznych gwiazdy w postaci waskich wiazek promieniowania,
gtéwnie radiowego, ale obserwuje si¢ takze impulsy w dziedzinie optycznej,
rentgenowskiej, a obserwowana pulsacja jest efektem latarni morskiej — im-
puls rejestrujemy, gdy wiazka promieniowania omiata detektor promieniowa-
nia.

Obserwacje pulsarow 1 ich analiza doprowadzila nas nie tylko do poznania
najblizszego otoczenia gwiazdy neutronowej 1 procesdOw powstawania emis;ji,
ale takze pozwala na snucie domystow zwiazanych z jej wewngtrzna budowa.

Kwazary (radiogalaktyki)

Obserwacje radiogalaktyk, prowadzone od lat pigédziesiatych w kilka lat
pozniej uzyskaty taka doktadno$¢ wyznaczenia potozenia, ze mozna byto
utozsamia¢ zrédto radiowe z odpowiednikiem optycznym. Pewna ilos¢ odle-
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glych radiozrdodet nie miata jednak odpowiednikow w postaci pozostatosci po
wybuchach supernowych czy radiogalaktyk. W polu widzenia radiotelesko-
pow obserwujacych te zrodla znajdowaty si¢ tylko gwiazdy. W 1960 roku
Allan Sandage (ur. 1926) z Obserwatorium Mount Wilson i Palomar ogtosit,
ze w miejscu silnego zrodta radiowego 3C48 znajduje si¢ jasna gwiazda 1 to-
warzyszaca jej smuga. Analiza widma pokazata, ze jest ono niepodobne do
widm gwiazdowych. Trzy lata pdzniej podobnej identyfikacji dokonano dla
zrodta 3C273 1 stwierdzono, ze linie wodoru przesunigte sa w widmie w stro-
n¢ czerwonego kranca tak, ze parametr z = 0.16 (z = AA/A). Ponowna analiza
widma gwiazdy przypisanej radiozrodtu 3C48 pokazata przesuniecie ku czer-
wieni z = 0.38, co sugerowato bardzo duza predkos¢ ucieczki. Badania poz-
niejsze pokazaty, ze przesunigcia widm kwazardw przekracza¢ moga z = 5.

Wkroétce obserwacje doprowadzity do powstania pojecia AGN — aktywne
jadra galaktyk (z ang. Activ Galatic Nuklei), ktore charakteryzuja si¢ silna
emisja promieniowania. Aby uswiadomi¢ jak potgznymi sa zroédtami, podam,
iz typowe energie emitowane przez zwykle galaktyki wynosza 10 erg/s
(1 erg = 107 J), natomiast galaktyki aktywne emituja 10* erg/s, a w przypadku
silnych radiogalaktyk i kwazarow nawet 10*erg/s. Material obserwacyjny
pozwolil na wylonienie modelu, ktory klasyfikowat zrodta. Wedtug tegoz mo-
delu jadro AGNu stanowi masywna czarna dziura otoczona wirujaca wokot
materia, tworzaca dysk akrecyjny przypominajacy obwarzanek.

Silna grawitacja 1 pole magnetyczne powoduja, ze w kierunku osi rotacji
czarnej dziury emitowane s3 z predkosciami pod§wietlnymi strumienie pla-
zmy, tworzace wydtuzone struktury zwane dzetami. Na ich koncach, gdzie
materia wyptywajacej strugi zderza si¢ z materig przestrzeni migdzygalak-
tycznej, powstaja platy, silnie emitujace promieniowanie (gltéwnie radiowo,
ale takze i w innych zakresach); czasami widoczne sa tez gorace plamy — sil-
nie $wiecace obszary na styku osrodkow.

Opisany wyzej model jest podstawa podziatu morfologicznego AGNOw:
gdy patrzymy na nie z boku, mamy do czynienia z radiogalaktyka, patrzac
w kierunku dzetu widzimy obiekt jako zmienne, jasne Zzrodto zwane lacertyda
lub blazarem, patrzac zas pod pewnym katem mamy do czynienia z kwaza-
rem.

Istnieja tez inne podzialy; najbardziej powszechny jest podziatl zwigzany ze
struktura widma danego radiozrodta (a wigc mechanizmami emisji i jej inten-
sywnoscia). Zrodta z widmem ptaskim, to zdominowane termiczna emisja
jadra CFS (Compact Flat Spectrum — zwarte z ptaskim widmem). W zroédtach
z widmem stromym dominuje emisja synchrotronowa, a dzielimy je biorac
pod uwage rozmiary: do 1 kpc — CSO (Compact Symetric Objects — zwarte
symetryczne obiekty), 1 — 15 kpc — MSO (Medium-sized Symetric Objects —
symetryczne obiekty o §rednich rozmiarach) oraz powyzej 15 kpc — LSO
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(Large-sized Symetric Object - symetryczne obiekty o duzych rozmiarach).
1 kpc to 1000 parsekoéw (pc), 1pc = 3.26 roku swietlnego.

LOFAR to dopiero poczqtek

Zbudowanie trzech stacji LOFAR w Polsce to wielki sukces polskiej radio-
astronomii, ktory zawdzigczamy determinacji 1 cigzkiej pracy. Uwienczeniem
byto podpisanie umowy cztonkostwa w elitarnej grupie ILT (International
LOFAR Telecope), co miato miejsce 3 pazdziernika 2016 w Olsztynie. Nasza
obecno$¢ w strukturach ILT to wielka nobilitacja, jednak musimy zdawac
sobie sprawe, ze LOFAR to nie tylko najnowoczesniejszy dzi$ interferometr
radiowy, ale takze pole do$wiadczalne, przecierajace technologiczne szlaki dla
teleskopu rodem z marzen autorow fantastyki naukowej - Squere Kilometer
Array (SKA).

Ten interferometr radiowy, bedacy podobnie jak LOFAR zespolem anten
fazowych, ale takze tradycyjnych o niewielkich rozmiarach, zostanie uloko-
wany w Australii oraz Republice Potudniowej Afryki. Szacuje sig, ze czutos¢
SKA begdzie na tyle duza, by dokona¢ detekcji sygnatu o mocy takiej jak zwy-
kty radar stosowany na lotniskach z odlegtosci 10 lat Swietlnych. W planach
systemu SKA jest rozmieszczenie tysigcy elementow potaczonych migdzy
sobg oraz z centrami analizatorow i korelatorow okoto 100000 km Swiattowo-
du. Obserwacje przekonwertowane na sygnal cyfrowy wygeneruja w przy-
padku SKA strumien danych stukrotnie przekraczajacy ilo§¢ danych dzi$ ge-
nerowana w ruchu internetowym.

Nie wspominajac nawet o naukowych mozliwosciach tego instrumentu,
ktorym juz poswigcono kilka tomoéw prac z réznych konferencji, wypada na-
pisac, ze za kilka lat marzenia radioastronomdw si¢ spetnia.
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Astrobiologiczna misja stratosferyczna
Agata Kolodziejczyk*?

'Europejska Agencja Kosmiczna, Holandia
?Astronomia Nova, fichbio@gmail.com
*Obserwatorium Astronomiczne Krolowej Jadwigi, Rzepiennik Biskupi, Polska

[Szczegdty naukowe eksperymentu opisano W artykule na stronie 253 tego kalendarza]

Dnia 25 kwietnia 2015, z ptyty lotniska aeroklubu we Wioctawku, do gornych
granic atmosfery wystartowata mi¢dzyuczelniana misja JADE. Pierwsze trzy
litery w nazwie misji to inicjaly imion cztonkow zespotu (Jedrzej Gorski
z Politechniki Wroclawskiej, Agata Kolodziejczyk z  Uniwersytetu
Jagiellonskiego i Daniel Kaczmara z Zachodniopomorskiego Uniwersytetu
Technologicznego). Ostatnia litera oznacza Eksperyment. Naukowym celem
misji bylo zbadanie, jak r6zne gatunki mchow reaguja na trudne warunki
w stratosferze. Chodzi tu o warunki fizykochemiczne jak cisnienie bliskie
zeru, niskie temperatury, wysokie promieniowanie 1 obecno$¢ ozonu.
Zastosowanie zywych organizmow bylo pionierskim eksperymentem,
bowiem badania tej warstwy atmosfery odbywaja si¢ przez elektrochemiczne
badz optyczne sondy meteorologiczne wynoszone balonami lub za pomoca
monitoringu satelitarnego. Otrzymywane dane dotycza gléwnie dziury
ozonowej - enigmatycznego monstrum, dzigki ktéremu rozwini¢to na
przyktad technologie filtrow UV. W przeciwienstwie do szkodliwego wptywu
ozonu troposferycznego, ozon znajdujacy si¢ w stratosferze chroni zycie
ziemskie przed szkodliwym promieniowaniem UV. Od niedawna wzrosto
zainteresowanie biologia stratosfery, kiedy to szes¢ lat temu okazalo sig, ze
w stratosferze istnieje 1 rozwija si¢ zycie, a gatunki bakterii stratosferycznych
sq ciekawym modelem do badan astrobiologicznych. Eksperyment JADE
dotyczyt zbadania wptywu stratosfery na trzy gatunki mchow.
W szczego6lnosci chodzito o znalezienie takiego gatunku mszaka, ktory bedzie
wrazliwy na ozon stratosferyczny, ale odporny na zmiany termiczne,
ciSnieniowe 1 promieniowania. Spos$rod trzech przetestowanych roslin:
Atrichum, Orthotrichum i Physcomitrella, mech Atrichum okazat si¢ reagowacé
z ozonem Ww postaci pojawienia si¢ w tkankach charakterystycznych
brazowych komoérek z feofityna (produktem rozpadu chlorofilu). Eksperyment
ten byl pionierskim badaniem dotyczacym biomonitoringu stratosfery,
w szczegolnosci wykazania wptywu ozonu stratosferycznego na tkanki zywe.

Szczegolowe informacje dotyczqce eksperymentu JADE

Cztonkowie zespotu: Jedrzej Gorski, Maciej Jakimiec, Daniel Kaczmara,
Daniel Karczmit, Agata Kotodziejczyk, Jedrzej Kowalewski
I Oldfich Motyka.

Data eksperymentu: 25.04.2015
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Czas startu: 10:29 UTC

Czas ladowania: 12.32 UTC

Miejsce startu: Aeroklub w Kruszynie (WGS-84) 52° 35'09".79 N
19° 00'43".38E

Typ balonu: lekki

Srednica balonu: 2-16m

Gaz wypelnienia balonu: wodor

Maksymalna wysoko$¢ wzlotu: 28 718 m

Temperatura minimalna: -32°C

Kamery: GoPro, Mobius Camera, HD wing camera

Detektory: Pt1000, BMPO085, fotodioda SG-01S

Telemetria: URCEP - Universal Remote Control Experimental Platform

Przygotowania do startu.
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http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=pl&pagename=Krak%C3%B3w&params=50_03_41_N_19_56_18_E_type:city
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LSlerpc

Wioctawek

Gostynin

Wizualizacja 3D lotu balonu.
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Aparatura po szczgs§liwym ladowaniu.
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Pierwsze laboratoryjne analizy probek.
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Agata Kotodziejczyk z kapsutami stratosferycznymi.
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Tranzyty Merkurego

Artur Lesniczek

PTMA, Oddziat im. ks. Bonawentury Metlera w Czgstochowie

Tranzyt jest zjawiskiem, podczas ktorego jedno ciato niebieskie przesuwa si¢
na tle innego. W przypadku Merkurego o tranzycie mowimy, kiedy plancta
przechodzi przed tarcza stoneczna. Znajdujacy si¢ na Ziemi obserwator, moze
na tle Stonca zobaczy¢ jedynie dwie planety wewngtrzne, Merkurego
I Wenus.

Srednica Stonca wynosi niecale 1400 000 km, Merkurego natomiast
4879 km. Z powodu ogromnej roznicy rozmiarow planeta jest widoczna na tle
duzej jasnej tarczy gwiazdy, jako niewielka okragla ciemna plamka. Fakt, ze
Merkury znajduje si¢ wtedy, raz niecate 50 min km, a innym razem prawie
70 min km blizej niz Stonce, nie zmienia znaczaco proporcji wielkosci ich
tarcz.

Aby wystapit tranzyt, Merkury musi znalez¢ si¢ doktadnie migdzy Ziemia,
a Stoncem. Nie zachodzi to za kazdym razem, Kiedy Merkury wyprzedza na-
sza planete na swojej orbicie, co dzieje si¢ co najmniej 3 razy w roku, ponie-
waz jej plaszczyzna jest nachylona pod katem 7° do plaszczyzny ekliptyki
czyli orbity po jakiej porusza si¢ Ziemia. Tranzyt wystepuje gdy obydwie pla-
nety znajda si¢ w tym samym czasie na linii przecigcia si¢ ich orbit.

Ziemia . e R

Merkur:{/ /

\ Stonce

)Y
— Ziemia

Jak wida¢ na powyzszym rysunku tranzyt moze wystapi¢ w dwoch momen-
tach w roku, a doktadniej w okolicach 8 maja i 10 listopada. Jesli w tych
dniach Merkury przechodzi przez wezet zstepujacy (w maju) lub wstgpujacy
(w listopadzie) to moze wystapi¢ tranzyt. Wezly te sa miejscami na orbicie
Merkurego, w ktorych przecina ona plaszczyzne ekliptyki. Majowe tranzyty
wystepuja, kiedy Merkury jest w okolicach aphelium orbity. Znajduje sig wte-
dy 70 mIn km od Stonca i porusza si¢ z predkoscia 38 km/s. Podczas tranzytu
w listopadzie planeta przesuwa si¢ w poblizu peryhelium, z predkoscia
59 km/s w odlegtosci 46 min km. Takie parametry orbity w polaczeniu ze
wspomnianym wczesniej duzym nachyleniem do ekliptyki sprawiaja, ze tran-
zyty w obu terminach réznia sig.
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W czasie majowego tranzytu Merkury jest blizej Ziemi 1 jego tarcza jest
trochg¢ wigksza niz w listopadzie. Gtowna rdznica jest jednak to, ze listopado-
we tranzyty wystepuja prawie dwa razy czegsciej niz majowe. Skladaja si¢ na
to dwa czynniki. Podczas listopadowego tranzytu planeta porusza si¢ szybciej,
dzieki czemu pokonuje dtuzsza droge, przez co zwigksza si¢ prawdopodo-
bienstwo, ze na tej drodze znajduje si¢ linia taczaca Ziemig 1 Stonce. Bedac
wtedy réwniez blizej naszej dziennej gwiazdy, zwigksza si¢ rdwniez obszar
przestrzeni, w ktorym Merkury jest widoczny na jej tle.

W ciagu stulecia tranzyty Merkurego wystepuja srednio 13 razy. W listopa-
dzie tranzyty powtarzaja si¢ w okresach 7, 13 1 33 letnich, podczas gdy w ma-
ju 131 33 letnich.

W najbardziej korzystnych warunkach tranzyt moze trwa¢ do 8 godzin.
Srednio biorac tranzyty w listopadzie sa krotsze od majowych z powodu
szybkiego ruchu planety w poblizu peryhelium.

Podczas listopadowego tranzytu Merkury bedac dalej od naszej planety ma
rozmiar katowy 10", czyli mniej niz w drugim przypadku, kiedy jego $rednica
wynosi 127,

Podczas tranzytu wyr6zniamy cztery kontakty tarcz Stonca i Merkurego.
Pierwszy kontakt wystgpuje, gdy tarcza planety styka si¢ po raz pierwszy ze
stoneczna. Drugi, Kiedy tarcza planety w catoSci zaczyna by¢ widoczna na tle
Stonca. Trzeci, w czasie gdy planeta zaczyna wystawac poza tarczg stoneczna.
Czwarty, to moment ostatniego styku obu tarcz. Krétko po trzecim i przed
czwartym kontaktem brzegi tarcz zamiast by¢ rozdzielone wydaja si¢ ze soba
potaczone. Nazywamy to efektem czarnej kropli. Utrudnia on wyznaczenie
doktadnego czasu wystapienia tych kontaktow. Podczas niektorych tranzytow
trzeci 1 czwarty kontakt moze w ogole si¢ nie pojawic. Dzieje sig tak, gdy pla-
neta przesuwa si¢ wzdtuz brzegu tarczy stonecznej 1 po pierwszym kontakcie
nastgpuje od razu czwarty. W takich przypadkach moze sig zdarzy¢, ze w nie-
ktorych miejscach na Ziemi bedzie si¢ dato zaobserwowa¢ wszystkie kontak-
ty, a w innych tylko dwa.

Zjawisko zwane precesja peryhelium orbity Merkurego powoduje, ze orbita
ta zmienia swoje ulozenie w przestrzeni powoli obracajac si¢ wokoét Stonca.
Razem z peryhelium przesuwaja si¢ wezty orbity, a razem z nimi okresy
widocznosci tranzytow. Przed rokiem 1500 wystgpowaly one w kwietniu
I pazdzierniku.

Po raz pierwszy tranzyt Merkurego obserwowat francuski astronom Pierre
Gassendi 7 listopada 1631 roku. Stalo si¢ to mozliwe dzigki wydaniu w 1627
roku Tablic Rudolfinskich przez Johannesa Keplera, ktére w najdoktadniejszy
do tamtej pory sposéb opisywaly ruch planet. Gassendi podjat tez miesiac
pOZniej probe zaobserwowania tranzytu Wenus, przewidzianego réwniez na
podstawie tablic. Czas wystapienia nie byl wystarczajaco doktadnie znany
1 wystapil kiedy w Europie byta noc.
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Kolejne obserwacje tranzytow Merkurego zostaly wykonane migdzy inny-
mi przez: Jeremy’ego Shakerly’a 3 listopada 1651 roku, Christiana Huygensa
3 maja 1661 roku, Edmunda Halley’a 7 listopada 1677 roku. Kapitan James
Cook i astronom Charles Green 9 listopada 1769 roku obserwowali tranzyt
w Nowej Zelandii z Zatoki Merkurego, ktora w ten sposob nazwal Cook. Zo-
stala tam postawiona tablica pamiatkowa z informacja o obserwacjach. Green
jest uznawany za pierwsza osobg, ktora stwierdzita, ze Merkury posiada co
najwyzej Cienka atmosferg albo jej nie ma. Taki wniosek Green wysnut z tego,
ze na tle Stonca tarcza planety byla ostro zarysowana.

Obecnie obserwacje tranzytow nie maja wigkszego znaczenia naukowego.
Inaczej byto w dawnych czasach. Edmund Halley zaproponowat metod¢ obli-
czenia odleglosci Ziemi do Stonca przy pomocy tranzytu. Do obliczen jest
potrzebna znajomos¢ czasOw trzeciego 1 czwartego kontaktu uzyskanych
z obserwacji z dwoch miejsc. Ze wzgledu na maty rozmiar tarczy Merkurego
1 ograniczenia obserwacyjne, migdzy innymi efekt czarnej kropli, doktadnos¢
tych obserwacji byta niewystarczajaca. Metodg t¢ postanowiono zastosowac,
w zapewniajacych wigksza doktadnos¢, ale wystepujacych duzo rzadziej,
obserwacjach tranzytow Wenus.

W kontrascie do obserwacji historycznych, w czasach wspotczesnych zaob-
serwowano tranzyt Merkurego z Marsa. Obserwacje takie przeprowadzit tazik
Curiosity 3 czerwca 2014 roku. Z Marsa tranzyty sa widoczne w innym czasie
poniewaz w innym miejscu przecinaja si¢ plaszczyzny orbit obu planet.

Najblizszy tranzyt Merkurego ma wystapi¢ 9 maja 2016 roku. Wigkszosc¢
zjawiska bgdzie widoczna z Czgstochowy. Pod koniec Stonce schowa si¢ pod
horyzontem, uniemozliwiajac zobaczenie trzeciego i czwartego kontaktu.
W momencie maksimum, czyli najwigkszego zblizenia si¢ srodkéw obydwu
tarcz, znajda sie one od siebie w odleglosci katowej 518",

Obserwacje tranzytu planety mozna przeprowadza¢ tak samo jak obserwa-
cje Stonca. Najbezpieczniejsza metoda jest rzutowanie obrazu z lunety lub
teleskopu na bialy ekran ustawiony za okularem. Powinien by¢ on odpowied-
nio umocowany do teleskopu, tak zeby przesuwat si¢ wraz z nim. Dobrze jest
go tez czesSciowo zacieni¢, aby ograniczy¢ Swiatto padajace z boku, dzigki
czemu uzyskamy wyrazniejszy, bardziej kontrastowy obraz.

Bezposrednie obserwacje nalezy przeprowadzaé¢ wytacznie przy uzyciu fil-
tru obiektywowego. Filtry okularowe sa niebezpieczne, poniewaz bardzo
mocno rozgrzewaja si¢ od skupionych promieni stonecznych. Bardzo tanim,
a jednoczes$nie dobrym, filtrem obiektywowym jest folia mylarowa. Filtry
szklane tez daja dobre efekty, ale sa drozsze.

Ponizej zamieszczono szkic obrazujacy tranzyt z dnia 9 maja 2016 (rozmiar
tarczy Merkurego zawyzono dla poprawy czytelno$ci rysunku) oraz tabelg ze
szczegotami dotyczacymi zjawiska.
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. maksimum
zachéd Slonca;ufl W
Czas dla Czgstochowy Czas dla ustawienia geocentrycznego
| kontakt 13:11:59 13:12:19
Il kontakt 13:15:11 13:15:31
maksimum 16:56:01 16:57:26
I11 kontakt niewidoczne 18:39:14
IV kontakt niewidoczne 18:42:26
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Joseph Weber
Virginia Trimble™?

'Professor of Physics and Astronomy, University of California, Irvine CA 92697 — USA
Honorary Staff Member of Queen Jadwiga Astronomical Observatory, Rzepiennik Biskupi, Poland

Joseph Weber (1919-2000)

Joseph (Yonah ben Yakov) Weber was born in Paterson, New Jearsy, on 17 May
1919, the last of four children of Lithuanian-Gallitzianer immigrants Jacob and Lena
(Stein) Weber, the original family name of Gerber having been changed to match an
available passport. The home language was Yiddish, but a street accident left him
unable to talk, and the young Yonah's speech therapist was from Philadelphia, leav-
ing him with an accent that resulted in the family nickname Yankee. His Bar Mitz-
vah reading was from Ecclesiastes (“vanity, vanity, all is vanity ...””), and he served
as a junior cantor until his voice changed to a pleasant, light baritone.

After-school, weekend, and summer work, first as a paper carrier, then a golf cad-
dy, and later in a radio store, persuaded him that mind work was more rewarding
than muscle work, and he was a frequenter of Danforth Memorial Library, claiming
as an early favorite book Maxwell's Relative and Absolute Motion (though later
favorites included Madame Bovary and Lost Horizon).

Joe graduated from Eastside High School and Paterson Talmud Torah, and re-
ceived a congressional appointment to the US Naval Academy, as a result of scoring
very high on a competitive exam, and the only two who scored higher having turned
down the appointment. His family never forgot that the congressman came to their
home to tell Joe of his success. After a year at Cooper Union in New York, he was
old enough to take up the appointment as a member of the class of 1940. He bor-
rowed 100$ from his older brother for some dental work and clothing required to
appear at Annapolis. Weber stood first in his class in “thermodynamics, differential
calculus, and other subjects of very little interest to the Navy”, but nearly anchor in
what is called “aptitude for the service” (meaning, roughly, social graces). He
achieved recognition among his classmates for secretly wiring the mess hall for
sound, so that one fine supper time the sounds of Schubert's Great C major Sym-
phony suddenly drowned out voices and clanking dishes. Weber was a ham radio
operator from an early age and, eventually, a life fellow of the Institute of Electrical
and Electronic Engineers, when the sum of his age and the years he had been
a fellow (originally of IRE) added up to 100. As a rope climber on the USNA gym-
nastics team, he was assigned to the weak squad, but could still make it to the top of
a standard Olympic rope in his sixties. Joe fell in love with climbing in the Colorado
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Rockies, eventually conquering all the 10 000 foot peaks; he later jogged about five
miles a day five days a week until his final illness.

Upon commissioning as an ensign in the summer of 1940, Weber was assigned to
the aircraft carrier Lexington under Captain Sherman, who put him to work on navi-
gation, on the basis of his ability to solve spherical triangles. He knew the night sky
well the rest of his life, and claimed he could never get lost if he could see the north
star. His ship crossed the equator several times, and Joe had a spoof-official certifi-
cate declaring this and naming him a “ship-wrecked sailor of the South Seas”.

The Lex was a prime target at Pearl Harbor, but had steamed out on the 6™ of De-
cember, 1941. She went down in the Battle of Coral Sea (8 May 1942), while Lt.
Weber was on watch; many shipmates below deck did not survive. Survivors were
picked up by smaller American ships in the area, and Joe said that the last time he
saw the Lexington, as she went down, she was “incandescent”. Survivors of that
battle, which stopped the advance toward Australia, were, for many years, entitled to
a free drink at the Australian embassy in Washington DC on each 8" of May. Joe
used part of the payment for “articles lost in a marine disaster” to buy an engage-
ment ring for his high school sweetheart, Anita Straus (BA in physics, Smith Col-
lege 1939), whom he married later than year. She died in 1971. Lexington survivors
were landed briefly on Tonga Tabu, where Joe said, he had his nearest escape from
death... he was walking along the beach when a monkey, at the top of palm tree,
threw a salvo of coconuts at him.

Returning to the east coast, Weber was given command of the submarine chaster
SC690, which ferried convoys back and forth across the Atlantic and eventually was
at the front wave of the Sicilian landing on 9 July 1943. One of Joe's favorite re-
marks was that, if they surfaced, the subs could actually go faster than the chasers,
“but the submarines didn't know that”, a remark that can be applied to teaching and
other things. The SC690 had rather larger guns that most submarine chasers, the
product of Joe's ingenuity when he spotted some unused guns on land. In the event,
they were fired in anger only once; the shadow disappeared; and he was never quite
sure whether he had killed a large whale or a small submarine. SC690 was equipped
with 6 cm radar and a gyrocompass.

At the end of the war, Weber was assigned to “sail a desk”, winding down elec-
tronic countermeasures for the Navy, in the process of which he handed out what
then seemed like sizable grants to various industrial and research organizations.
Several of them offered him positions when he resigned his commission (leaving as
a Lt. Commander) in 1948, but he accepted instead a professorship at the University
of Maryland. This was initially in electrical engineering. In fact, if you consider that
Weber was a member of the Passaic Country Amateur Radio Club from 1927 to
1936 and of the Institute of Radio Engineers (IRE, later part of IEEE) from 1944 to
his death, he was at least 13/16" an engineer.

A condition of the U. Maryland appointment was that Weber earn a PhD some-
where in something. Physics was his first choice, and he visited several universities
near Maryland asking professors whether they had any interesting problems he
could work on. George Gamov, at Washington University asked, “and what can you
do, young man?” “I'm a microwave spectroscopist”, said Weber, to which Gamow
responded that he didn't know of any interesting problems. This is funny only if you
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realize that Gamow's associates Alpher and Herman had recently estimated a radia-
tion temperature of 5 K for microwaves left from the early universe and that Weber
already knew about Dicke switching radiometers, the ideal receiver to detect such
radiation, which had been developed during the war. Weber therefore went on to the
Catholic University of America, receiving a PhD in 1951 for work with Keith
Laidler (who later emigrated to Canada and outlived his student) on the inversion
spectrum of ammonia. NH; is spectroscopically interestingly different for the vari-
ous possible isotopic combinations besides N** and H'. Weber remained at the Uni-
versity of Maryland, moving to the Physics Department in 1961, which in those days
actually had a higher salary scale than engineering. He reluctantly accepted emeritus
and senior researcher status in 1989, upon reaching the then-compulsory retirement
age of 70, though he continued research and some teaching thereafter. From 1973,
following his marriage to astronomer Virginia Trimble in 1972, he spent half of
each year the University of California, Irvine, and she spent the other half of at Uni-
versity of Maryland. January to June was California and July to December was
Maryland, driven by the semester vs quarter academic schedules at the two places.

The work on measurement of microwave line intensities led to thoughts of ampli-
fiers, very soon after he first heard about the Einstein A and B constants (from Karl
Hertzfeld who thought many of the physics graduate courses at Catholic University)
Weber realized that they provided a way to build a better one. He gave what seems
to have been the first public talk (at the IRE meeting in Ottawa Canada) in the sum-
mer of 1952 and published that same year the first open-literature paper on what is
now called quantum electronics. His fellowship citation from IRE reads “for his ear-
ly recognition of concepts leading to the maser”, though others got bigger prizes for
slightly later recognition of the concepts. Among Joe's papers (now archived at
U. Maryland) is a letter from C.H. Townes requesting a copy of Weber's article.
Townes wrote that he had a student working on something similar.

Some reading in general relativity in the late 1950s (prompted by a child who kept
banging his head against the side of his crib) led Weber to consider how one might
make contact between that beautiful theory and laboratory measurements. His book,
General Relativity and Gravitational Radiation, was published in 1961, soon trans-
lated into Chinese, Japanese, and Russian, and remains the thinnest volume on the
topic. The first paper on how to build a gravity wave detector dates from 1966 and
the first published data from 1969. The detectors were massive (two-ton) aluminum
bars, plus one disk, suspended in vacuum chambers, with piezoelectric (PZT) crys-
tals glued at the middle, with wires leading out. Gravity waves are quadrupoles, ra-
ther than dipoles like electromagnetic radiation, and such a wave, striking the bar,
would alternately compress and stretch the bar, causing electric signals from the
crystals at the bar's resonant frequency, 1660 Hz for most of them. For some time,
bars at Maryland were operated in coincidence with one at Argonne National Lab in
[llinois, and he air-bounced between the two places quite frequently. I will never
forget my first sight of Joe Weber, getting off the plane from Chicago at Los Ange-
les International airport in February 1972, wearing a heavy, down-stuffed jacket
from the Chicago snows. Underneath was a proper suit and tie suitable for sunny
California. We married the next month in Rockville, the county seat of Montgomery
County Maryland (and then again in May in a local Orange County synagogue,
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where | had been singing in the choir and was quickly converted to Judaism,
Jews being an endogamous tribe).

Weber's attitude to the experiments was “build the best detector you know
how to build, and operate it until you understand what you are seeing”. Of the
aluminum bars, one was taken by the Smithsonian for Einstein centenary ex-
hibit in 1978 (and is probably still someplace in their back closet) and one was
put on exhibit outside the auditorium of the LIGO (Laser Interferometric
Gravitational-wave Observatory) facility at Hanford, Washington. Weber's
post-doc, Robert L. Forward, built and operated the first free-mass interferom-
eter in the early 1970s, soon after returning to Hughes Research Laboratories.
The base provided for stability was a large granite gravestone.

The early published data, indicating that pulses of something were hitting
the Argonne and Maryland bars simultaneously, attracted a great deal of atten-
tion, and Weber was invited to give an incredible number colloquium talks
and meeting presentations and to write encyclopedia articles, and so forth. He
received the first Babson award from the Gravity Research Foundation in this
time frame. But eventually the physics community did not endorse either the
method or the results, and a large majority vote could be assembled for the
opinion that “gravitational radiation exists (this had been doubted at one time)
and Weber didn't discover it”. But when supernova 1987A went off, the only
operating detectors were Weber's and a near copy at the University of Rome
(soon after turned off). Indeed the 36" bar was filling its last data tape when
Joe died, because he had come to suspect that there might be time coincidenc-
es between gamma ray bursts and the pulses seen by the bars. Now that GRBs
are thought to be the formation of rapidly-spinning black holes, someone
might once again want to look for coincidences between them and gravitation-
al wave events!

Most of the time Joe maintained quite a cheerful attitude toward other work-
ers in the field. Ron Drever, the chief designer of proto-LIGO, was always
“The Little Scot”. And we referred to Weber and his Moscow counterpart,
Vladimir Braginsky, as the “Gingham Dog and the Calico Cat”, (after an
American children's poem, in which The Gingham Dog and the Calico Cat
engage in a battle in which they eat each other up).

But he could also be very intense in describing what he was trying to do and
why he thought that the bar detectors were recording real events. It is likely
that this trait led indirectly to Weber's last major research enterprise. One day
we were at lunch at Caltech, sharing a table with a couple of graduate students
and Richard Feynman. The latter suddenly tired of hearing about gravity wave
detectors and said something along the lines of “Oh, why don't you do some-
thing else; look for neutrinos!” The time frame was such that the meaning of
Ray Davis's experiments was still uncertain.

Joe took this as serious advice rather than as a form of “stop bothering me”.
And a couple of months later he had worked out a scheme using single nearly-
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perfect crystals of quartz or silicon in a coherent mode somewhat analogous to
Mossbauer scattering of gamma rays. The main application would have been
to detecting underwater submarines from a distance. This led to a couple of
years' of funding from the Defense Advanced Research Projects Agency
(DARPA), after all funding for gravity wave detectors had been given to
LIGO. One of the crystal detectors was operated in a test mode near the reac-
tor at the National Institute of Standards and Technology until early 2000, and
another design looked at the Sun. Again the results were not accepted by the
physics community, and the University of Maryland soon repurposed the
basement lab space where the detectors had been placed, though the Gravity
Research Lab, with the operating bar detectors, remained his until the end.

Weber was a member of the American Astronomical Society, the Interna-
tional Astronomical Union, the Astronomical Society of the Pacific, and the
Italian Physical Society, and a fellow of American Physical Society and IEEE.
He held two Guggenheim Fellowships (1955, 1962), a National Research
Council Fellowship (1955), and a Fulbright Scholarship (1963), and was a vis-
itor at the Lorentz Institute of Theoretical Physics, Leiden (1955), the Univer-
sity of Colorado (1963), and the Institute for Advanced Study Princeton
(1956, 1962-63, 1968-69). He received awards from the Washington Acade-
my of Science, the Gravity Research Foundation (First Prize in 1959 essay
competition; Babson Award 1970); Sigma Xi (1970); and the New York
Academy of Sciences (Boris Pregel Prize 1973). He was elected to the Mary-
land Engineering Hall of Fame in 1988.

Joe Weber died in Pittsburgh, Pennsylvania on 30 September 2000 and was
survived by his three siblings (now all deceased), three sons, six grandchil-
dren, and his second wife, Virginia Trimble. He was predeceased by his first
wife and one son. He was, in the words of Act of Congress under which grad-
uates of Annapolis received their commission, “an officer and a gentleman”.

I am indebted to Dr. Bogdan Wszotek for the opportunity to record this ma-
terial, some of which has not appeared anywhere else. There are two books
which deal largely with the search for gravitational radiation, Marcia
Bartusiak's Einstein's Unfinished Symphosy (2000, Joseph Henry Press) and
Harry Collins's Gravity's Shadow: the Search for Gravitational Waves (Uni-
versity of Chicago Press 2004).

The former includes information from several interviews and is reasonably
sympathetic; she has made tapes of the interviews available to the oral history
collection at the American Center for History of Physics. The papers archived
at the University of Maryland do not include a postcard from Vladimir
Braginsky, dated New Year's 1970-71, saying that he looks forward to meet-
ing Weber at the Copenhagen GRG meeting in July, 1971 to say that he has
“confirmed your results”, because I found the postcard long after Joe died.
Braginsky did not get his passport/exit visa to attend that meeting, and Joe
was called away from it by the death of his first wife.

169



g
@
g
3

Joseph Weber and his detector.

Post scriptum

The 1004 people, who constitute the LIGO collaboration, lately posted on
arXiv a submitted Physical Review Letter and held a press-briefing in Wash-
ington DC. The message is that, on 14 September 2015, both the Hanford
Washington and the Livingston Louisiana LIGO detectors recorded pulses of
displacement of their masses of the sort expected from the merger of two
black holes. Or, as the head of the Hanford facility said, "Ladies and Gentle-
men, we have discovered gravitational waves!".

| was present at the invitation of National Science Foundation director
France Cordova, partly because we have been friends since she was a graduate
student at Caltech, but mostly as Weber's widow. | was not invited to say any-
thing in the formal briefing, though at points in the webcast the back of my
head could be seen and my voice could be heard once correcting something
one of the formal presenters said. | also chatted at various lengths with several
of the science reporters there.

Most of them wanted to know whether the detection improved the chances
of achieving time travel (Kip Thorne, one of the official speakers, said "no")
or what practical applications there might be. The obvious one, of course, is
that any time you develop greatly improved technology, someone will figure
out how to greatly improve some process or device (consider the transistor!).

One of the questions was, "What would Weber have thought?" To this
| have a sort of answer. First, he had been sure, at least since 1955, that gravi-
tational radiation exists and could surely be measured eventually. Second,
that the discovery might have come somewhat sooner if both the bar and the
interferometric detectors had been developed in parallel, rather than the latter
being allowed to kill the former. And third, for those interested in SETI (the
Search for ExtraTerrestrial Intelligence) he occasionally suggested that highly
advanced alien civilizations might communicate using neutrinos and/or gravi-
tational waves.

Please see the Phys Rev Letter and other forthcoming LIGO publications for
the details of the detection and of the merger of the pair of black holes that
produced the signal.
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New Horizons — wyprawa ku krancom Ukladu Stonecznego
Waldemar Zwierzchlejski

Astronomia Nova

Do roku 1781 Uktad Stoneczny zdawat si¢ naszym przodkom znany i stosun-
kowo niewielki. Stonce, jego centralny punkt, okrazane byto przez szes¢ pla-
net: Merkury, Wenus, Ziemia, Mars, Jowisz i Saturn. Jesli nie liczy¢ komet,
ktére niekiedy przylatywaty dostownie znikad, oraz kilku ksigzycow, to byto
wszystko — dalej miaty by¢ juz tylko gwiazdy. Pierwszy wylom w tym sche-
macie uczynil angielski astronom William Herschel. Obserwowany przez nie-
go od 13 marca 1781 roku niewielki, regularnie przesuwajacy si¢ obiekt
w gwiazdozbiorze Blizniat po kilku miesiacach okazat si¢ by¢ nie, jak poczat-
kowo podejrzewano, kometa, lecz planeta. Nazwany Uranem, poruszat si¢
dwukrotnie dalej od Stonca niz Saturn, oddalajac si¢ od niego na trzy miliardy
kilometréw. Okazalo sig, nie po raz ostatni, ze Uktad Stoneczny jest znacznie
wigkszy, niz sadzono wczesniej.

Historia odkrycia Plutona

Przez czterdziesci lat obserwowano Urana, jednak ze wzgledu na wielka odle-
glos¢, nie zaobserwowano zadnych szczegdtow jego powierzchni. Udato sig
natomiast odkry¢ dwa najwigksze ksiezyce Urana, ktorych ruchy po raz kolej-
ny wspaniale potwierdzaty prawa sformutowane przez Keplera i Newtona.
Jednak sam Uran zaczat sprawiaé problem — wyraznie nie chciatl stosowac si¢
do tych praw. Po wydaniu w roku 1821 przez francuskiego astronoma Alexisa
Bouvarda precyzyjnych tablic ruchu Urana okazato sig, ze btad jest systema-
tyczny 1 narasta w miar¢ uptywu czasu. Po wykluczeniu btedow rachunko-
wych, Bouvard sformutowal $miata hipotezg, ze ruch Urana jest zaktocany
przez nieznang planete, poruszajaca si¢ poza jego orbita. Jednak sprawa zajeto
si¢ powazniej dopiero ponad dwie dekady pdzniej. Jako pierwszy orbitg hipo-
tetycznej planety obliczylt w roku 1843 Anglik John Adams. Wyniki swych
prac przestat astronomowi krélewskiemu Georgowi Airy’emu, ktory zazadat
dodatkowych obliczen. Adams nie spieszyl si¢ jednak z ich wystaniem
i w konsekwencji w czerwcu 1846 roku Airy otrzymat wspomniane dane, tyle,
ze nie od Adamsa, a od Francuza Urbaina Le Verriera, ktéry od roku rowniez
zajmowat si¢ tym tematem. Airy skojarzyt t¢ informacj¢ z ta sprzed dwoch lat
i polecit Jamesowi Challisowi, dyrektorowi Obserwatorium Cambridge, zaob-
serwowa¢ nowa planetg. Ten podszedt do zadania niestarannie 1 cho¢ przez
wszystkie sierpniowe 1 wrzesniowe noce przeczesywal wskazany obszar, nie
znalazt jej (Scislej méwiac znalazt, jednak nie rozpoznal). Widzac beznadziej-
no$¢ poszukiwan w Anglii, Le Verrier poprosit o pomoc Johanna Galle
z Obserwatorium Berlinskiego. List dotart do adresata w dniu 23 wrzes$nia
1846 roku. P6znym wieczorem tego samego dnia Neptun zostal zaobserwo-
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wany w gwiazdozbiorze Koziorozca, zaledwie 52' od pozycji wskazanej przez
Francuza (dane Adamsa réznity si¢ znacznie, bo az o 12°)! Co ciekawe,
Neptun zostat zaobserwowany po raz pierwszy jeszcze w roku 1612 przez Ga-
lileusza, niestety byl w niesprzyjajacym potozeniu i dysponujacy stabiutka
luneta wielki astronom nie rozpoznal go jako planety, jednak zamie$cit na
tworzonych przez siebie precyzyjnych szkicach z obserwacji. Zreszta takze
Uran okazat si¢ by¢ widzianym po raz pierwszy jeszcze w roku 1690 przez
Johna Flamsteeda. Po odkryciu Neptuna Uktad Stoneczny ,,rozrést si¢” o po-
towe — Neptun krazyt w odlegtosci az 30 j.a. od Stonca. Niezaleznie od tych
odkry¢, w latach 1801-1807, odkryto cztery niewielkie planety, krazace po-
migdzy Marsem a Jowiszem. Wprowadzenie lepszego sprzgtu obserwacyjne-
go, a zwlaszcza fotografii, pod koniec pierwszej polowy XIX wieku spowo-
dowato, ze odkrycia kolejnych ciat w tym rejonie posypaty sig, jak z regkawa.
Wigkszos¢ z nich byta obiektami zbyt matymi, by zastugiwac na nazwe plane-
ta, wiec ukuto dla nich termin planetoidy, a obszar ich najwigkszego wyste-
powania nazwano pasem planetoid. Doktadniejsze pomiary pozycji Neptuna
zaowocowaly powtdrka z historii — jego orbita rowniez zaczgta wykazywac
istnienie perturbacji, cho¢ tym razem znacznie subtelniejszych. Wielu astro-
nomow uznato, ze odpowiedzialna za to jest kolejna nieznana planeta i rozpo-
czeto jej poszukiwania. Najbardziej aktywnym stronnikiem jej istnienia byt
amerykanski biznesmen i1 astronom-amator Percival Lowell, znany z ,,odkry-
cia” kanatow na Marsie. Przez ostatnie dziesi¢¢ lat zycia, poszukiwat od 1906
roku, w swoim obserwatorium w poblizu Flagstaff (stan Arizona), tzw.
»Planety X”. Jego dzieto kontynuowali takze inni astronomowie, w tym
Wiliam Pickering, ktory na podstawie wlasnych wyliczen bezowocnie poszu-
kiwat jej w roku 1919 w Obserwatorium Mount Wilson. Lata mijaty, a planety
nikt nie znajdowal. W roku 1929 w Obserwatorium Lowella we Flagstaff
zatrudniony zostal 23-letni astronom-amator Clyde Tombaugh. Jego praca
polegata na wykonywaniu za pomoca 16-calowego astrografu pary zdjec¢ tego
samego obszaru z kilkudniowym odstgpem, a nast¢pnie porownywaniu ich za
pomoca komparatora btyskowego. Oczywiscie celem byto odnalezienie plane-
ty w miejscu przewidzianym przez Pickeringa i Lowella. W dniu 18 lutego
1930 roku Tombaugh poréwnat dwie ptyty, ktore naswietlit w dniach 23 1 29
stycznia. Znalazl na nich w gwiazdozbiorze BliZzniat obiekt o wielkos$ci
gwiazdowej +15.4 magnitudo, ktorego pozycja i ruch byly w do$¢ dobrej
zgodzie z przewidywanymi dla ,,Planety X” (r6znica wynosita 6°). Po weryfi-
kacji, w dniu 13 marca, wystal depesz¢ do Obserwatorium Uniwersytetu
Harvard. Dziewiata planeta zostata odkryta! Otrzymata nazwe Pluton. Wkrot-
ce ustalono jej orbite, okazato si¢ wowczas, ze znacznie odbiega ona od orbit
innych planet. Oczywiscie, znajdowata si¢ znacznie dalej niz Neptun, ale nie
zawsze. Rzecz w tym, ze jej orbita miata bardzo duzy mimosrdd, wynoszacy
az 0.25. Powodowalo to, ze jej odleglos¢ od Stonca wahata si¢ od 29.66 do
49.31 j.a.. W tej sytuacji przez pewien okres znajduje si¢ ona blizej Stonca,
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niz Neptun. Nie oznacza to oczywiscie, ze orbity tych dwdch planet sig prze-
cinaja, gdyz orbita Plutona jest nachylona do ekliptyki (ptaszczyzny okotosto-
necznej orbity Ziemi) az o 17°.16 (orbity pozostatych planet sa nachylone do
niej maksymalnie o 7°). Nazwa Pluton zostala oficjalnie nadana nowej plane-
cie 1 maja 1930 roku w wyniku konkursu. Co cieckawe, autorka zwycigskiej
nazwy byta zaledwie 11-letnia Venetia Burney. Swa propozycj¢ motywowata
tym, ze skoro planeta jest tak daleko od Stonica, to musi panowa¢ tam ciem-
nos$¢ 1 mroz, a to wlasnie sg atrybuty rzymskiego boga zaswiatéw (jego grec-
kim odpowiednikiem byt Hades). Planeta otrzymata symbol astronomiczny,
bedacy potaczeniem liter P 1 L — nietrudno zawazy¢, ze byly to inicjaly
Percivala Lowella, cho¢ niektorzy doszukiwali si¢ tu pierwszych liter nazwisk
Pickeringa 1 Lowella. Jakkolwiek byto, Uktad Stoneczny po raz kolejny roz-
rost sig, tym razem az do okoto 50 j.a.

Przymiarki do misji ku Plutonowi

Pierwszym problemem, jaki pojawit si¢ z Plutonem, bylo oszacowanie jego
masy. Zadanie to jest banalnie tatwe, gdy planeta posiada naturalnego satelite,
gdyz mozna wowczas zastosowaé III prawo Keplera do obliczenia masy pla-
nety. Jednak w przypadku Plutona nie udawalo si¢ takowego odnalez¢, co
powodowato konieczno$¢ czynienia niepewnych zatozen 1 przyblizen, jedynie
na podstawie obserwowanego blasku. Wiadomo byto, ze planeta nie nalezy do
gigantow, gdyz w takim przypadku, zwlaszcza po wprowadzeniu do uzytku
w kolejnych latach znacznie wigkszych teleskopow, datoby si¢ zauwazy¢ jej
tarcze. Poczatkowo uwazano, ze jest nieco wigksza od Ziemi, pozniej, przez
wiele lat, a nawet dziesiecioleci, oceniano $rednice Plutona na maksymalnie
8000 km. Problem, o ktorym mowa, polegal na tym, ze tak mala planeta,
nawet gdyby byta skalista, a wewnatrz miala jadro sktadajace si¢ z zelaza czy
niklu, bytaby znaczaco za lekka, by spowodowac¢ perturbacje obserwowane
w ruchu Neptuna. Te wymagaty obecnosci w tym miejscu planety o masie
przekraczajaca 6-7 razy masg¢ Ziemi. Po analizie problemu Tombaugh doszedt
do wniosku, ze Pluton nie jest poszukiwana ,,Planeta X i przez kilkanascie lat
zajmowat si¢ dalszym jej poszukiwaniem. Przeciez nie mozna bylo wyklu-
czyC, ze znacznie dalej znajduje si¢ odpowiednio masywna planeta, ktora
zaburza ruch innych, a sama pozostaje w ukryciu ze wzgledu na ogromna od-
leglo$¢ od Stonca. Inna koncepcja bylo istnienie pierScienia, czy tez raczej
torusa, w ktorym poruszalyby sig liczne, ale znacznie mniejsze obiekty — skla-
dowa ich oddzialtywan teoretycznie rowniez moglaby odpowiada¢ za obser-
wowane niezgodnos$ci. Obszar ten, od nazwiska jednego z autoréw koncepcji,
Gerarda Kuipera, nazwano Pasem Kuipera. Problem byl jednak w tym, ze
zadnego takiego ciata nie udawalo si¢ zaobserwowac 1 astronomowie zmusze-
ni byli zy¢ z tym dylematem. Pierwsza szansa na rzeczywiste ustalenie roz-
miaroOw Plutona pojawila si¢ w roku 1965. Wowczas to Gary Flandro z Jet
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Propulsion Laboratory (JPL) zauwazyt, ze w drugiej potowie lat siedemdzie-
siatych XX wieku dojdzie do niezwykle interesujacego ustawienia czterech
planet olbrzymich, to jest Jowisza, Saturna, Urana i Neptuna. Wykorzystujac
pola grawitacyjne tych planet, mozna by skrdci¢ czas przelotu probnika
z Ziemi do Neptuna z trzydziestu, do zaledwie osmiu czy dziewigciu lat. Po-
niewaz ustawienie takie powtarza si¢ co okoto 176 lat, nalezato si¢ $pieszyc,
by nie zmarnowaé okazji. Lacznie przeanalizowano ponad 10 000 réznorod-
nych trajektorii lotu prébnikéw, majacych wystartowa¢ w roku 1977 w ra-
mach zakrojonego z rozmachem ,,Grand Tour”. Miata w niej wzia¢ udziat flo-
tylla czterech probnikow Voyager. Pierwsza para miata zosta¢ wystrzelona na
przetomie 1976 1 1977 roku i1 podazy¢ po trasie Jowisz-Saturn-Pluton, zas$
druga w 1979 i skierowana ku planetom Jowisz, Uran i Neptun. Niestety na
przeszkodzie stanat budzet NASA, ktory pozwolit na realizacj¢ jedynie dwoch
prébnikéow. W dodatku oba mialy zbadaé jedynie Jowisza i Saturna, a drugi
z nich, a i to tylko warunkowo, Urana i — by¢ moze — Neptuna. Pluton, do kto-
rego szansa dotarcia przez sprawnego jeszcze Voyagera oceniana byla jako
niewielka (nie przewidywano wowczas, ze sondy okaza si¢ niezawodne, funk-
cjonuja przeciez do dzi$), zostal poswigcony na rzecz Tytana, najwigkszego
ksigzyca Saturna. Niemal doktadnie w tym czasie doszto do niespodziewane-
go wydarzenia — 22 czerwca 1978 roku James Christy z US Naval Observato-
ry we Flagstaff odkryt, Ze Pluton posiada ksigzyc, okrazajacy go w odleglosci
ok. 20 tys. km, ktéry otrzymat nazwe¢ Charon. Udato si¢ wowczas wyznaczy¢
srednice 1 masy obu globow. Wynosity one odpowiednio 2370 km 1 1208 km
oraz 1.3x10% kg i 1.6x10?! kg. Duzo mniej, niz byto wymagane do obserwo-
wanego perturbowania orbity Neptuna. Co wigc byto jego przyczyna? Dowie-
dzieliSmy si¢ tego dopiero po przeanalizowaniu wynikoOw pomiardw z sondy
Voyager-2, ktora w sierpniu 1989 roku mingta Neptuna. Okazato sig, ze obli-
czona przed ponad stu laty masa Neptuna byta zawyzona o 0.5 procenta.
Zadnych zaklocen w ruchu Neptuna po prostu nie byto, odkrycie Plutona byto
zatem dzietem calkowitego przypadku!

Kolejna szansa sondy plutonowej pojawita si¢ w maju roku 1989, gdy grupa
amerykanskich naukowcdw 1 inzynieréw zawigzata nieformalna organizacje
,Pluto Underground”. Bylo to oczywiste nawiazanie do ,,Mars Underground”,
ktora spowodowata wznowienie badan Marsa przez USA po zakonczeniu pro-
gramu Viking. Grupa przedstawita szereg koncepcji, zaczynajac od zaledwie
40-kilogramowej sondy, mogacej dolecie¢ w ciagu 5-6 lat do celu. Zostata ona
jednak odrzucona, gdyz niemozliwa okazata si¢ az tak daleko posunigta
Miniaturyzacja jej urzadzen. Nast¢pna propozycja pojawita si¢ w roku 1990
1 zostala nazwana Pluto 350, gdyz sonda miata wazy¢ 350 kg, co nadal byto
rozwigzaniem do$¢ minimalistycznym. Byla to juz wspdlna koncepcja NASA
oraz naukowcow z ,,Pluto Underground”, wsrod ktorych gtowna role odgry-
wali Alan Stern 1 Fran Bagenal. Misja miata kosztowaé¢ 543 miliony USD,
jednak zostala uznana przez NASA za obarczonag zbyt wysokim ryzykiem,
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przy stosunkowo niewielkim zysku, jaki mogta przynies¢. Rok pdzniej przed-
stawiona zostata koncepcja zrealizowania duzej sondy do Plutona, w ramach
programu Mariner Mark II. Dwutonowy olbrzym miat kosztowa¢ podatnikéw
az 3.2 miliarda USD. Mariner Mark II mial by¢ uniwersalng platforma dla
sond kosmicznych, na jej bazie powstawa¢ zaczal m. in. orbiter Saturna
Cassini, w planach byto kilka dalszych, niezwykle ciekawych tzw. misji
flagowych ku ré6znym zakatkom Ukladu Stonecznego. Jednak wraz z nasta-
niem Daniela Goldina w roli administratora NASA, sytuacja finansowa ulegta
drastycznej zmianie. Miast wielkich misji flagowych, z budzetem na poziomie
2-3 miliardow USD, agencja musiala zadowoli¢ si¢ realizacja kilkakrotnie
tanszych (300 milionow USD) w ramach nowego programu Discovery, ktore-
go hastem byto ,,Better, Faster, Cheaper”, czyli ,,Lepiej, Szybciej, Taniej”.
O wielkiej misji do Plutona mozna bylo zapomnie¢. W tej sytuacji w roku
1991 ponownie zaczgto rozwazaC koncepcje minimalistyczne, pod nazwa
Pluto Fast Flyby. Jej autorem byt Robert Stachle z JPL. Sonda, a wlasciwie
dwie niezalezne sondy, mialy wazy¢ zaledwie po 35-50 kg (ha aparatur¢ na-
ukowa przypas¢ miato zaledwie 7 kg), cena misji nie miata przekroczy¢ 500
milionow USD, nie liczac kosztow wystrzelenia (400 milionow USD). Kon-
cepcja zostata przyjeta. Jednak w trakcie jej realizacji rosty nie tylko same
sondy, lecz takze ich zadania, a przede wszystkim budzet. Gdy przekroczyt
dwa miliardy, Stachle i Stern probowali ratowaé¢ misjg, rezygnujac z jednej
sondy, co umozliwitoby wystrzelenie jej za pomoca taniego (okoto 50 milio-
néw USD) rosyjskiego Protona, jednak Goldin zakazal tego, proponujac
w zamian stabiutka Deltg-2, czym w zasadzie wstrzymat przebieg projektu.
Tymczasem, po wprowadzeniu do astronomii nowej technologii, jaka byty
matryce CCD, dokonat si¢ w niej kolejny przetom - w roku 1992 odkryto
pierwszy obiekt Pasa Kuipera, a w kolejnych miesiacach i latach odkrywa-
nych obiektow transneptunowych zaczglo przybywac (obecnie znamy ich
okoto tysiaca). Logiczne stalo si¢ rozszerzenie misji Pluto Fast Flyby o nowe
cialo niebieskie. Tak w roku 1995 zaczeta kreslona by¢ misja znana wpierw
jako Pluto Express, a potem Pluto Kuiper Express. Masa sondy znéw wzrosta
(do 175 kg), a jej budzet zostal ustalony na poziomie 1.4 miliarda USD. Jed-
nak sytuacja znéw si¢ powtorzyta — w miarg uplywu czasu i1 wzrostu budzetu
malalo zainteresowanie nia Goldina, ktory (r¢kami dyrektora Wydziatu Misji
Naukowych Edwarda Weilera) w roku 2000 doprowadzit do jej skreslenia, po
wydaniu na nig ponad miliarda dolarow. Rozgoryczenie naukowcéw bylo
ogromne. Rozpoczgli oni lobbowanie ze strony roznych organizacji zewngtrz-
nych (gléwnie The Planetary Society) na przywrocenie programu. Pod ich na-
ciskiem, oraz przy rekomendacji Naukowego Komitetu Doradczego NASA,
Weiler postanowit ustanowi¢ nowy program — posredni pomig¢dzy tanim
,Discovery” a drogim ,,Flagship”, ktory nazwano ,,New Frontiers”.
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Sonda New Horizons

Jesli kto§ mysli, ze problemy z sonda do Plutona na tym si¢ skonczyly, jest
w glebokim btedzie. Co prawda zespot Alana Sterna zostal w grudniu 2000
roku ,,przygarnigty” przez Wydzial Kosmiczny Applied Physics Laboratory
1 mial wsparcie ze strony Centrum Lotow Kosmicznych im. Goddarda oraz
Uniwersytetu Stanforda, jednak w finale pierwszej transzy konkursu natrafit
na godnych przeciwnikow. Przeciwko ich projektowi, ktory zostal nazwany
New Horizons, stangta grupa Uniwersytetu Kolorado, wspierana przez JPL,
Lockheed-Martin oraz Uniwersytet Kalifornijski, ktora przedstawita koncep-
cj¢ misji POSSE (Pluto and Outer Solar System Explorer). W listopadzie 2001
roku zapadt dlugo oczekiwany werdykt — leci jednak New Horizons!
Przedwczesna rado$¢... Nowy administrator NASA, Sean O’Keefe, nie miat
zrozumienia dla misji naukowych, jego gléwnym celem bylo uzdrowienie
zbiurokratyzowanej agencji, ktora w ostatnim czasie doznata kilku bolesnych
porazek. Z budzetu na rok 2003 usunat wszystkie $rodki, przeznaczone na
New Horizons, czym w praktyce po raz kolejny skasowal ja. Na szczgscie
Weiler zachecit Sterna do wprowadzenia projektu na listg priorytetow nauko-
wych w badaniach planetarnych na lata 2003-13, prowadzona przez renomo-
wang Narodowa Rade¢ Badan Naukowych, z ktorej zdaniem liczy si¢ nawet
administracja Biatego Domu. Stern uczynit to tak skutecznie, ze New
Horizons znalazto si¢ na niej latem 2002 roku na pierwszej pozycji. NASA
musiata teraz zapewni¢ $srodki na realizacje projektu. Start sondy wyznaczono
na rok 2006, przelot koto Plutona na 2015, koszt projektu oszacowano na 700
milionow USD. Przed sonda postawiono nast¢pujace zadania:

wykonanie map powierzchni Plutona i Charona,

scharakteryzowanie geologii i morfologii Plutona i Charona,
scharakteryzowanie atmosfery Plutona i okreslenie tempa jej ucieczki,
poszukiwanie atmosfery Charona,

wykonanie map termicznych powierzchni Plutona i Charona,
poszukiwanie pierscieni 1 satelitow wokot Plutona,

wykonanie podobnych badan przy jednym lub wigcej obiektach Pasa
Kuipera.

By je zrealizowa¢, umieszczono w niej pig¢ instrumentéw naukowych. Byly
to:

e LORRI (Long Range Reconnaisance Imager) - zestaw kamer dalekiego
zasiegu 1 wysokiej rozdzielczosci,

e PERSI (Pluto Exploration Remote Sensing Investigation) - szerokozakre-
sowy spektrometr do badania sktadu mineralnego powierzchni, w jego
sktad weszty: MVIC - imager CCD zakresu widzialnego, LEISA - spek-
trometr obrazowy bliskiej podczerwieni (oba nosza nazwe Ralph) 1 Alice -
spektrometr obrazowy ultrafioletu,
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e PAM (Plasma and High Energy Particle Spectrometer Suite) - zestaw
detektoréw czastek natadowanych, w sktad ktorego weszty SWAP (Solar
Wind around Pluto) - toroidalny analizator elektrostatyczny i analizator po-
tencjatu) oraz PEPSSI (Pluto Energetic Particle Spectrometer Science
Investigation) - czujnik jondéw i elektronow,

e REX (Radio Science Experiment) - aparatura radiowa do okultacyjnego
przeswietlania atmosfery,

e SDC (Student Dust Counter) - detektor pytu kosmicznego.

Korpus sondy ma ksztalt graniastostupa trojkatnego o wymiarach: wysokos¢
68 cm, dlugos¢ 211 cm, szeroko$S¢ 274 cm. Na gornej plaszczyznie jest
zamontowana antena paraboloidalna HGA o S$rednicy 2.18 m. Wysoko$¢
sondy mierzona od podstawy mocowania do szczytu anteny wynosi 220 cm.
Struktura sondy zostala zbudowana z aluminium oraz tytanu, jej gtéwnym
zadaniem jest zapewnienie ochrony przed promieniowaniem kosmicznym,
promieniowaniem z RTG (Radioisotope Thermoelectric Generator,
radioizotopowy generator elektryczny), zapewnienie izolacji termicznej oraz
odpowiednie wywazenie probnika. Na pokladzie umieszczono dodatkowo
ptyte CD z nazwiskami 435000 osob, ktore wpisaty si¢ na list¢ chetnych, flage
USA, fragment kadluba samolotu rakietowego SpaceShipOne oraz niewielka
urng, zawierajaca jedna uncje (ok. 30 g) prochow zmarlego w roku 1997
Clyde'a Tombaugh. Oficjalnie jako balast dodano tez dziesigciocentowke bita
w stanie Floryda. W jednym z naroznikow sondy zamontowano pojedynczy
RTG, zawierajacy 9.75 kg dwutlenku plutonu 238, stuzacy jako zrodio
zasilania. Poczatkowo dostarczat on 245.7 W, w czasie przelotu koto Plutona
generowana moc spadla do 174 W (sonda zostata zaprojektowana na zuzycie
energii na poziomie 100 W). Masa startowa sondy wynosita 478 kg (tacznie
z 77 kg paliwa). Sonda posiada osiem par rakietowych silnikéw korekcyjnych
zasilanych hydrazyna. System napedowy jest zdublowany, cztery silniki
o ciagu 4.4 N (1 cztery zapasowe) stuza do korekt lotu, kolejne cztery (plus
cztery zapasowe) zapewniajace 0.8 N ciagu stuzacego do zmiany orientacji
przestrzennej sondy. Mozliwo§¢ zmiany predkosci sondy wynosita 290-400
m/s. Do komunikacji z Ziemia poprzez system Deep Space Network (DSN)
jest uzywana taczno$¢ radiowa w pasmie X. Sonda posiada cztery anteny.
Jedna z nich, zabudowana wewnatrz pierscienia mocujacego sond¢ do rakiety
nosnej, uzywana byla jedynie w poblizu Ziemi. Wspomniana juz antena HGA
znajduje si¢ u gory, ponadto w jej strukturze zabudowane sa dwie inne anteny
(o srednim uzysku MGA 1 niskim uzysku LGA). Caty system komunikacyjny
- poza gtowna antena - jest zdublowany. Predkos¢ transmisji danych przy
sprzyjajacych warunkach oscyluje w okolicy 700 bitdéw na sekundg. Sonda
stabilizowana jest podczas lotu obrotowo, a podczas przelotow trojosiowo. Do
wyniesienia sondy uzyto rakiety Atlas V w najsilniejszej wersji 551, jednak
nawet ona nie wystarczytaby do skierowania New Horizons ku Plutonowi,
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musiano ja jeszcze doposazy¢ w trzeci stopien Star-48B 0 masie 2137 kg. Ten
zestaw zapewnil sondzie na koncu fazy napgdowej rekordowa predkos¢ 16.26
km/s, bgdaca wigksza, niz predkos¢ ucieczki z Uktadu Stonecznego (tzw. 111
predkos$¢ kosmiczna). Okno startowe dla sondy trwato od 11 do 23 stycznia
2006 roku. Gdyby z jakiego$ powodu nie zdotano do tego czasu wystrzeli¢
sondy, kolejne otwierato si¢ rok pozniej. Niestety utracono by wowczas
mozliwos$¢ skorzystania z asysty grawitacyjnej Jowisza, co spowodowatoby
dotarcie do Plutona 2-4 lata po pierwotnym terminie.

Sonda New Horizons w poblizu Plutona i Charona.

W drodze

Zanim jeszcze sonda New Horizons opuscita Ziemig, w maju 2005 roku, przy
pomocy Teleskopu Kosmicznego Hubble’a (HST) odkryto dwa kolejne
ksigzyce Plutona, nazwane Nix 1 Hydra (i zn6w znana juz, nieprzypadkowa
zbiezno$¢ — ich inicjaly sa nawiazaniem do skrotu nazwy sondy). Byty to
niewielkie, nieregularne obiekty, o wymiarach odpowiednio 43x33 i 42x36
km, poruszajace si¢ w odlegtosci ok. 49 1 65 tys. km od Plutona. Oczywiscie
ich badania zostaly wlaczone do programu misji. 24 wrze$nia 2005 roku
sonda zostala przetransportowana droga powietrzng na Cape Canaveral. 24
pazdziernika, podczas przej$cia huraganu Wilma przez Florydg, silny wiatr
spowodowatl otwarcie jednego segmentu drzwi hali montazowej Vertical
Integration Facility (VIF), w ktorej przygotowywano rakiete no$na a niesione
wiatrem szczatki lekko wgniotly jedyna zamontowana dotad rakiete
pomocnicza. Zostala ona wymieniona na nowa w koncu listopada. W dniach
4-6 grudnia rakieta nosna zostala umieszczona na wyrzutni kompleksu
startowego SLC-41, gdzie przeprowadzono petna symulacje odliczania, wraz
z tankowaniem zbiornikow materiatami pednymi, po czym powrocita do VIF.
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13 grudnia sonda wraz z dotaczonym stopniem Star-48B zostata zamknigta
w ostonie aerodynamicznej. 16 grudnia NASA zarzadzita badania
boroskopowe zbiornika paliwa stopnia Atlas z powodu podejrzen co do ich
jakosci, co spowodowalo przetozenie startu z 11 na 17 stycznia 2006 roku.
Badania nie wykazaly zZadnych wuszkodzen. 17 grudnia sonda zostala
przewieziona z hali PHSF (Payload Hazardous Servicing Facility) do hali
VIF, gdzie zostata potaczona z rakieta. 16 stycznia 2006 roku przesunigto
rakiet¢ z sonda na stanowisko startowe, po czym rozpoczgto jej tankowanie.
17 stycznia z powodu porywistego wiatru start przektadano szesciokrotnie, by,
po zamknigciu dziennego okna startowego, odlozy¢ go na dzien nastepny.
Woéwczas rowniez nie doszedl on do skutku, tym razem z powodu
spowodowanej burza awarii zasilania w centrum kontroli misji 1 zostal
przetozony na dzien kolejny. 19 stycznia nic juz nie stang¢to na przeszkodzie -
0 19:00:00 UTC silniki Atlasa ozyty i nastapit wzlot. Faza napgdowa trwata
prawie trzy kwadranse, dokladnie po 44 minutach 1 55 sekundach sonda
oddzielita si¢ od ostatniego stopnia 1 rozpoczeta lot swobodny. Pomiary
wykazaly jej wejScie na zakladana trajektori¢, nawiazano z nia kontakt
1 przeprowadzono pelna diagnostyke systemow — wszystko byto w normie.
Sonda skierowata si¢ ku Jowiszowi, by skorzysta¢ z jego pola grawitacyjnego
dla przyspieszenia lotu ku Plutonowi. Dwie pierwsze korekty trajektorii
wykonano 28 i 30 stycznia, kolejna 9 marca. 13 czerwca sonda mingla
w odlegtosci 102 tysiecy kilometréw planetke 2002 JF56 o $rednicy 2.5 km,
co wykorzystano do przeprowadzenia testow systemu nawigacji
1 otrzymywania obrazéw. 29 czerwca eksperyment SDC przemianowano
oficjalnie na Venetia Burney SDC. 24 sierpnia okazato si¢, ze sonda nie doleci
do planety Pluton — tego dnia na kongresie Migdzynarodowej Unii
Astronomicznej (IAU) w Pradze uchwalono nowe definicje nazw obiektow
w Uktadzie Stonecznym, w wyniku czego Pluton zostat ,,zdegradowany” do
miana planety karlowatej, a Uklad Stoneczny liczy tylko osiem planet.
Decyzja ta, cho¢ dlugo dyskutowana 1 oczekiwana, wzbudzita wielkie
wzburzenie w USA, bo tym samym ich ziomek przestal by¢ jednym
z odkrywcéw planet. Trzeba przyznaé, ze niektore kryteria dotyczace
przynalezno$ci do okres$lonej grupy ciat niebieskich sa do$¢ niejasne, jednak
wobec masowego odkrywania nowych obiektow w stale poszerzajacych si¢
granicach naszego uktadu, konieczne bylo zaprowadzenie jakiegokolwiek,
nawet niedoskonatego, porzadku. 21 wrzesnia przy pomocy LORRI uzyskano
— z dystansu 4.2 miliarda km - pierwsze zdjecie Plutona, przedstawiato ono
oczywiscie jedynie punkt o rozmiarach jednego piksela. 28 lutego 2007 roku
sonda przeleciata koto Jowisza, w odleglosci 2305126 km od jego
powierzchni, co zostalo wykorzystane do badan tej planety i jej wielkich
ksiezycow. Po przelocie trajektoria zmienila si¢ na zaktadana (predkos¢
zwigkszyta si¢ o ok. 4 km/s, do 22.85 km/s), co oznaczato, ze spotkanie
z Plutonem nastapi w planowanym miejscu 1 czasie. 19 marca w gtownym
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komputerze sondy wystapil niepoprawialny btad pamigci. Zgodnie
z algorytmem zostal wykonany jego reset, co przywiodto sond¢ do wejscia
w tryb bezpieczny (safe mode). Sekwencja zostala wykonana prawidiowo -
sonda zmienita orientacj¢ z trdjosiowej na rotacyjna z predkoscia 5 razy na
minute 1 skierowata anten¢ gldéwna ku Ziemi. Wylaczono tez niepotrzebne
urzadzenia 1 zmniejszono predkos¢ transmisji danych. Cata procedura zaj¢la
90 minut, przy czym, zbiegiem okolicznosci, $ledzona byta na biezaco, gdyz
akurat trwal woéwczas seans tacznosci za pomoca sieci DSN. Prawdopodobna
przyczyna bledu zapisu pamigci byto zaktocenie od radiacji zewnetrznej lub
od generatora RTG. Dwa dni po tym incydencie sonda powrocita do
normalnego stanu i podjeta przerwane badania magnetosfery Jowisza. 25
wrzesnia wykonano kolejna korekte trajektorii. Po tym manewrze sonda
wigkszo$¢ podrézy spedzita glownie w stanie hibernacji elektronicznej —
funkcjonowat tylko komputer 1 niezbgdne systemy, wysytajac od czasu do
czasu krotki komunikat o statusie — ,zielony”, gdy wszystkie systemy
funkcjonowaty nalezycie, badz ,czerwony”, gdy wymagana byta pomoc
Ziemi. Podczas kazdego roku New Horizons byl przywracany do petnej
funkcjonalno$ci na okolo dwa miesiace, by wykona¢ pelna kontrolg
systemow, badz, jak 30 czerwca 2010 roku, niewielka korekte trajektorii.
Tymczasem na Ziemi musiano zmierzy¢ si¢ z potencjalnie bardzo
niebezpiecznym dla sondy problemem. Ot6z HST wykryt kolejne dwa
ksiezyce Plutona - 28 czerwca 2011 roku niewielki, okoto 15-kilometrowy
Kerberos, okrazajacy go w odleglosci okoto 59 000 km 1 11 lipca 2012 roku
jeszcze mniejszy Styx, krazacy zaledwie 43 000 km nad Plutonem. Postawito
to przed naukowcami projektu pytanie, czy w poblizu Plutona nie kraza
jeszcze inne ksigzyce lub, co gorsza, czy nie posiada on pierScieni. Przelot
przez nawet stabe pierscienie z predkoscia bliska 14 km/s oznaczatby zagtade
sondy. Niestety, nie sposob bylo to zbada¢ inaczej, niz za pomoca
instrumentoOw samej sondy, na kilkadziesiat dni przed doleceniem sondy do
Plutona. Trwajace poéltora roku analizy wykazaty, ze prawdopodobienstwo
fatalnego zderzenia jest mniejsze niz 0.3%. Gdyby niebezpieczenstwo to
okazato si¢ wigksze, sonda mogta wykona¢ manewr zmniejszajacy dystans
przelotu do zaledwie 3000 km od powierzchni Plutona (ale wiazatoby sig¢ to
z utrata sporej czesci spodziewanych danych), badz skierowac si¢ anteng
gléwna w kierunku lotu 1 uzy¢ jej jako tarczy. Na szczgs$cie zadnego z tych
scenariuszy nie trzeba bylo uzy¢. 10 lipca 2013 roku zaprezentowano
uzyskane przy pomocy LORRI pierwsze zdjgcie, na ktérym Pluton i Charon
widoczne byly oddzielnie — cho¢ oczywiscie nadal jedynie jako niewielkie
plamki. Kolejny problem powstal, gdy okazato sig, ze nie udato si¢ odnalez¢
zadnego obiektu Pasa Kuipera, do ktéorego New Horizons bylby zdolny
dolecie¢ z pozostatym na manewry zapasem paliwa (najblizszy znaleziony
obiekt wymagatby zmiany predkosci New Horizon o 210 m/s, podczas gdy
w jej baku pozostato paliwa juz tylko na 130 m/s). Do pomocy po raz kolejny
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zostal zaprzegnicty HST. 16 czerwca 2014 roku komitet do spraw alokacji
czasu obserwacji Teleskopu Kosmicznego Hubble’a podjat decyzje
0 natychmiastowym przyznaniu nadzwyczajnej puli obserwacyjnej na
potrzeby misji New Horizon. Najpierw przez 166 okrazen Ziemi HST
fotografowat obszar o rozmiarach okoto Y4 stopnia kwadratowego
(w przyblizeniu wielkos$ci tarczy Ksiezyca widzianej z Ziemi), zlokalizowany
w gwiazdozbiorze Strzelca. W tym czasie zostaly znalezione dwa obiekty
0 zadanych parametrach. Powtorna kampania obserwacyjna, wykonana
W sierpniu-pazdzierniku, objeta 34 orbity obserwacji i znalazta kolejne trzy
potencjalne cele. Byla to doslownie ostatnia szansa, gdyz po wykryciu
odpowiedniego obiektu nalezato jeszcze dokladnie wyznaczy¢ jego orbite, na
co potrzeba okoto roku, a manewr musial by¢ wykonany najwyzej kilka
miesi¢gcy po minigciu Plutona. Tymczasem 15 lipca wykonano korekte
trajektorii, 29 sierpnia sonda zostala po raz ostatni wprowadzona w stan
hibernacji elektronicznej, przebywata w nim do 6 grudnia.

Przelot

Faza dalekiego przelotu rozpoczela si¢ juz 4 stycznia 2015 roku, gdy
zainicjowano regularne fotografowanie nadal odleglego Plutona, w celu
prowadzenia doktadnej nawigacji. Na tej podstawie NASA minimalnie
zmienita ustalony jeszcze przed startem grafik, roznice byly jednak zaledwie
rzedu kilkudziesigciu sekund. 9 marca wykonano kolejna korekte¢ trajektorii.
Z, poczatkiem maja rozpocz¢to pigciomiesi¢ezng kampani¢ fotograficzna,
obejmujaca 75 dni przed najwigkszym zblizeniem 1 kilkudziesi¢ciu po nim,
dla uzyskania globalnych map powierzchni o rozdzielczosci 40 km. Dzienna
potkula Plutona zostala odzwierciedlona z rozdzielczoscia 1 km/piksel,
a wybrane obszary w rejonie terminatora - z rozdzielczoscia 100 m/piksel.
Odwzorowanie powierzchni w podczerwieni 1 w 4 zakresach Swiatla
widzialnego z rozdzielczoscia 7 km, a takze mapy temperaturowe powierzchni
z rozdzielczos$cia 50 km oraz ultrafioletowe pomiary atmosfery Plutona nad
dzienna 1 nocna poélkula - to pozostale zadania New Horizons. 11 maja
rozpoczgto poszukiwanie ewentualnych nieznanych ksi¢zycow 1 pierscieni, na
szczgscie nie znaleziono niczego, co by kazato zmieni¢ zalozenia misji. Dwie
ostatnie korekty trajektorii wykonano 14 i 30 czerwca. 4 lipca o 17:54
kontrola lotu nieoczekiwanie utracita kontakt z sonda, jednak zostal on
przywrocony juz o 19:15. Okazato sig, ze podczas wykonywania sekwencji
komend przed zblizeniem do Plutona, doszto do braku zgodnosci czasow
deklarowanych 1 rzeczywistych, co skutkowalo przepetnieniem pamigci
komputera, w efekcie czego autopilot sondy zadecydowatl o przelaczeniu sig
na komputer zapasowy i1 wejsciu w ,,safe mode”. Pelny powr6t do badan
wykonany zostal 7 lipca, na szczgscie ilos¢ niewykonanych badan byla
znikoma. Clou misji nastapito 14 lipca o 11:49:57, gdy sonda przeleciata
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w odlegtosci 12500 km od Plutona, a kilkanascie minut p6zniej, o 12:03:50,
w odlegtosci 28858 km od Charona. Zdjgcia, ktore dotarly na Ziemig przed
przelotem, wywotaly ogromne zaskoczenie — wida¢ na nich bylo
powierzchni¢ zroznicowana, wyraznie mioda (oceniana wstgpnie na nie
wigcej, niz 100 milionow lat, co w skali geologicznej nie jest dlugim
okresem), ze §ladami aktywnosci. W trakcie przelotu sonda skoncentrowana
byta na wykonaniu fotografii 1 pomiarow 1 potwierdzenie wykonania zadan
dotarto na Ziemi¢ dopiero po 22-godzinnej przerwie w lacznosci. Sygnat
zostal odebrany 16 lipca o 00:52:37, zawieral on jedynie dane dotyczace stanu
sondy (byt nienaganny) 1 wykonanych zadan (wszystkie cele zostaly
osiagnigte). PoOzniej przestano zestaw najbardziej krytycznych danych,
gtdwnie fotografii o wysokim stopniu kompresji — to na wypadek, gdyby
sonda doznata jakiego$ krytycznego uszkodzenia. Obejmowat on zaledwie 5%
zarejestrowanych pomiarow. Tymczasem na Ziemi zakonczono analiz¢ pigciu
potencjalnych celow (NASA nazwala je po prostu PT-1 do PT-5, Potential
Target). Dwa z nich odpadtly juz wczesniej, okazaty si¢ jednak poza zasiggiem
New Horizons. Z kolejnych trzech jeden (PT-2) byt rozpatrywany tylko
formalnie — do manewru korekty trajektorii zuzyto by tyle pozostatego paliwa
(ponad 76%), ze na niezbgdne korekty 1 orientacj¢ mogloby go juz zabraknac.
Szansa na dolecenie do niego sprawnej sondy zostata skalkulowana na
zaledwie 7%. Dla pozostatej pary byto to odpowiednio 100% (PT-1) i 97%
(PT-3), a zuzycie zapasu paliwa — 35% i 75%. Dla NASA pozostal wigc
wybor pomigdzy nieco mniejszym (30-45 km) PT-1, a wigkszym (35-55 km)
PT-3. Cho¢ ciato wigksze bylo przez naukowcow preferowane, zwycigzylo
podejscie bezpieczne - 28 sierpnia agencja wybrata jako kolejny cel planetke
2014 MUG9, czyli PT1. W celu dotarcia do niej wykonano cztery korekty
trajektorii — dwie pod koniec pazdziernika i dwie na poczatku listopada.
Przelot koto celu wyliczono na 1 stycznia 2019 roku. Sonda w tym czasie nie
bedzie bezrobotna — juz 5 wrzesnia rozpoczal si¢ zrzut danych,
zarejestrowanych w pamigci komputera. Poniewaz jest to kilkadziesiat
gigabajtow informacji, a pregdkos$¢ transmisji waha si¢ pomigdzy 700 a 2000
bitow na sekundg, to zakonczenie wysytki nastapi dopiero za okoto rok.
Po6zniej zacznie si¢ oczekiwanie na zbadanie nowoodkrytego obiektu Pasa
Kuipera, ktory poszerzy nasza wiedz¢ o Uktadzie Stonecznym, a moze nawet
rzuci nowe $wiatlo na histori¢ jego powstania.
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Pluton i jego atmosfera sfotografowane przez New Horizons.
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Szczegoty powierzchni Plutona.
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20 miles

Tajemnicze struktury powierzchniowe na Plutonie.
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Charon sfotografowany przez New Horizons.
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Cze$¢ czwarta
(przyczynki naukowe)

Wybrane materiaty prezentowane podczas:
VI Konferencji Naukowej Mtodych ,,Astrophisica Nova”,
Czestochowa, 8-9 maja 2015
oraz
Meet The Space IIl,
Krakow, 28-29 listopada 2015
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Uczestnicy VI konferencji “Astrophisica nova”.
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Abstract

We report an analysis of the two-color VR CCD observations of the newly
discovered variable 2ZMASS J18024395+4003309 = VSX J180243.9 +400331
obtained using the 1-m telescope of the Mt. Lemmon Observatory (LOAQ) in
the field of the intermediate polar V1323 Her. The extended version of this
conference talk we published in 2015JASS...32..127A. The variability was
reported in 20120AP....25..150A, and the object was monitored. The two-
color observations covered all phase interval. The object is classified as an
Algol-type variable with tidally distorted components, and shows an
asymmetry of the maxima (the O‘Connell effect). For phenomenological
modeling, we used the trigonometric polynomial approximation of statistically
optimal degree, and a recent method “NAV" (New Algol Variable) using local
specific shapes for the eclipse. Methodological aspects are described,
especially for the case of few color observations. Estimates of the physical
parameters, based on analysis of phenomenological parameters, are presented.

Introduction

For the phenomenological modeling of eclipsing binary stars, Andronov
(2012a) proposed the “New Algol Variable” algorithm. It was also presented
in the “Czestochowski Kalendarz Astronomiczny — 2013” by Andronov
(2012Db). The method was improved for the case of unknown period and initial
epoch, which may be also independent variables, by Andronov et al. (2015a).
The applications to 6 more stars was presented by Tkachenko et al. (2015).

The variability of the object 2MASS J18024395+4003309, which is located
in the field of the intermediate polar V1323 Her was described by Breus
(2012). This object got a name VSX J180243.9+400331 (hereafter shorter
VSX1802) and an object identifier 282837. Unfortunately, no GCVS name is
given to this object yet.

Due to a relatively large angular distance (14") from V1323 Her, VSX1802
Is seen in the field of V1323 Her only at the CCD images with a focal reducer.
This was the case for one night reported by Andronov et al. (2012), who noted
a sharp profile of the minimum. Additional observations from the Catalina

189



survey (Drake et al. 2009) allowed them to determine photometric elements
To=2456074.4904, P=0.3348837+0.0000002°.

Observations and periodogram analysis

Due to the installation of the focal reducer at the 1-m telescope of the Mt.
Lemmon Astronomical Observatory, Korea (LOAO), the field of CCD
observations increased and allowed studies of objects in the field, in an
addition to the main targets (in this case, the intermediate polar V1343 Her).
Totally we obtained 196 observations in V (range 16.51™ — 17.51™) and 242
observations in R (range 15.88™ — 16.77™). The total duration of observations
was 45.5 hours during 11 nights in R and 8 nights in the alternatively changing
filters VR. To improve accuracy of the calibration, we have used the method
of “artificial comparison star” (Andronov and Baklanov 2004, Kim et al.
2004).
For the periodogram analysis, we have used the trigonometric polynomial fit
of a degree s:
xc(0) = C; + 252, (G cos 2mft + Cy 544 sin 21f0), (1)
where coefficients €, = 1..m,m = 1+ 2s are computed using the least
squares method and the test function S(f) was used (cf. Andronov 1994,

2003), and f is a frequency (in cycles/day). For eclipsing binaries, the peaks at
odd multipliers of the orbital frequency are typically much smaller than that
for even multipliers. For the filters V and R, the peaks occur at similar values,
which are close within error estimates to the value =2.986111+0.000002
cycles/day (Andronov et al. 2012), so we adopted their ephemeris:
Min I. BJD = 2456074.4904 + 0.3348837E (2)

We confirm cycle numbering and mention that the true frequency differs by
a value of 0.5/year from the estimate based on 3 minima by Parimucha et al.
(2012).

To determine statistically optimal degree s of approximation (1), we have
used different criteria (see Andronov 1994, 2003 for detailed discussion).
According to the classical Fischer’s criterion, we got s=14 for the filter V and
s=8 for R, with a false alarm probability of FAP=10". Criterion of the best
r.m.s. accuracy corresponds to s=6, i.e. much smaller value. The Gibbs effect
causes apparent waves at the out-of-eclipse part of the light curve, which are
not physically justified. In the trigonometric polynomial approximation with
s=6, the frequency f is a free parameter determined using differential correc-
tions (Andronov, 1994). The best fit estimate of periods is P= 0.3348842%+
0.0000005" (filter V), 0.3348845%:0.0000004¢ (R). The difference from the
value in (1) is not statistically significant, but a weighted mean is
0.3348844%+0.0000003". The mean moments of the primary minima are
2456238.9186°+0.0005¢ (V), 24 56320.9663%+0.0007° (R). They correspond
to different cycles, as the nights in V and R are generally different, and
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Andronov (1994) argued that the best accuracy estimates are for moments,
which are closest to the sample mean of time. For such approach, there is no
necessity that the moments should be in the interval of observations in some
particular night.

Phenomenological vs. physical modeling

For physical modeling, usually the method of Wilson and Devinney (1971) is
used, which was realized in some computer programs (e.g. Zola et al. 1997,
2010). However, for the majority of stars, including the studied one, we do not
have spectroscopic observations needed to determine the mass ratio and
temperatures. So one may try to make estimates using phenomenological
modeling.

Using the NAV algorithm, we have determined approximations for a grid of
values of the eclipse width Ap=Cg with a determination of the parameters
describing the shape of eclipse

H(z,B) = (1-|z")*?, if|zl<1 and H(z,B) =0, else
The dimensionless variable z is related to phase ¢ as
z=[(@-go) — int(p-o+0.5)]/ A

For =0, the shape is narrow and is physically unrealistic, for =1, the shape

at the center is triangular, for §=2 is parabolic, and for f— oo tends to
a rectangle.

Review on the methods for determination of the extrema was presented by
Andronov (2005). The complete theory of statistical properties of the smooth-
ing function in a case of arbitrary functions and additional (wavelet-like) time-
and scale-dependent weight functions was presented by Andronov (1997).
Other shapes for phenomenological modeling of eclipses, based on modifica-
tions of the Gaussian, are discussed by Mikulasek et al. (2012) and Mikulasek
(2015).

To get a single value of Cg for two filters, we made a scaled sum of the test
functions

D(Cg)= Dy(Cg)/ Dy, min + Pr(Cg)/ DR, min

and determined the filter half-width C¢g=0.1177 corresponding to a minimum.

The classical phenomenological parameters listed in the GCVS (Samus et al.
2014) were determined (Andronov et al. 2015a): Max | = 16.567™+0.006",
Max Il = 16.592™+0.006™, Min | = 17.493™+0.014", Min 11=17.281™+0.008",
Min I-Max 1=0.926 ™, Min II-Max 1= 0.714 ™ (filter V).

These phenomenological parameters may be used for estimates of the physi-
cal parameters. For this, one may use the “simplified” model of spherical
components without effects of ellipticity, reflection and limb darkening
(Kopal 1959, Shulberg 1970, Tsessevich 1971, Malkov et al. 2007, Andronov
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and Tkachenko 2013). If using the phenomenological parameters mentioned
above, the corresponding point at the “depth — depth* diagram (Fig.1 in
Malkov et al. 2007) lies close to the line “R” of equal radii, but slightly out-
side the allowed region. This is obviously explained because more correct is to
use the “NAV” parameters Cq and C- instead of the classical Min I-Max | and
Min 11-Max I.

The sharp shape of the eclipses also argues for similar characteristics of the
two stars. Assuming that the components are Main Sequence stars, it is possi-
ble to use statistical “Mass-Radius-Luminosity” relations (e.g. Allen 1973,
Cox 1980) and to apply them for the analysis along with Cg and C;.

In our case of two-color photometry, one may check the solutions for each
color. Andronov et al. (2015a) discussed the procedure in detail. Here we
would like to note that the results are self consistent, with only few per cent of
uncertainty, mainly due to different estimates of the statistical dependencies.
Using the oversimplified form of the MS mass-radius relation R=R_M/M
(Faulkner 1971) and, combining with the third Kepler's law, we obtain for the
inclination i=90°, M,=0. 745M M,= 0854M M=M;+M,=1. 599I\/I the or-
bital separation a=1.65 10°m= 237R and relatlve radii r;=Ri/a= 0314 and
rz—Rzla 0.360.

Generally, these are minimal estimates of the radiuses and masses, as for the
inclination i, differing from 90°, we'll get larger estimated values. In the
assumption of one total eclipse, one may write cos i<|r,-r;|=0.046, thus
87.4°<i< 90°, 0.999<sini<1, so for VSX 1802 the effects of inclination onto
estimates of radii and masses are negligible. According to Cox (2000), the
spectral classes of the stars are G8 and K2 for the mass estimates mentioned
above.

—

(Y /N

\ //\____

Fig. 1. The model of the system VSX 1802: The Roche lobes, the line of centers and circles
corresponding to estimated radii of the stars in a spherically-symmetric approximation.
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Abstract

We discuss a method for determination of the size of the emitting region close
to the compact star in a binary system with eclipses by a secondary, which
fills its Roche lobe. The often used approach is to model the Roche lobe by
a sphere with the "effective radius" corresponding to the volume of the Roche
lobe. This approach leads to a 4-6% overestimate of the radius, if taking into
account the angular dimensions of the Roche lobe seen form the compact star.
Andronov (1992) had shown that the projection of the Roche lobe onto the
celestial sphere is close to an ellipse and had tabulated these dimensions as
a function of the mass ratio. Also he published the coefficients of the approx-
imation similar to that of the Eggleton (1983) for the “sphere corresponding to
the same volume". We compare results obtained for the “circletcircle",
“ellipse+circle" and “ellipse+point” approximations of the projections of the
red dwarf and a white dwarf, respectively. Results are applied to the recently
discovered eclipsing polar CSS 081231:071126+440405.

Introduction

Cataclysmic variables are excellent laboratories to study numerous processes
taking place in the Universe. Especially interesting are the systems, in which
the magnetic field of the white dwarf is strong enough to channelize the plas-
ma flow (accretion stream) at far distances, namely, closer to the inner
Lagrangian point. In this case, the spin and orbital periods of the magnetic
white dwarf coincide, as was initially found by S.Tapia (1977) for the proto-
type star AM Her. Because of the polarization of the emission, such objects
are called “polars”. Recent reviews on our results were published by
Andronov (2007, 2008).

The object CSS 081231:071126+440405 (also called OTJ0711) was discov-
ered by Denisenko and Korotkiy (2009) on the New Year night 31.12.2008,
and was included in our list for monitoring according to the “Inter-Longitude
Astronomy” campaign (Andronov et al. 2010). The observations were ob-
tained during dozens of nights using CCD by Arto Oksanen (Finland), Pavol
Dubovsky (Slovakia), Jon-Na Yoon et al. (Korea). But only fast photometry
with 1s resolution obtained by Sergej Kolesnikov using the 2.6m Shain tele-
scope of the Crimean Astrophysical Observatory allowed determination of the
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(very short) duration of the ascending and descending branches of only
4.752+0.306 seconds.

Andronov and Andrych (2014) presented an analysis of the data assuming
the mass ratio of components obtained using statistical relationship. In this
paper, we discuss dependence of the angular dimensions of the Roche lobe on
the mass ratio.

Angular dimensions of the Roche lobe

The Roche lobe has a distorted shape, which prevents determination of the
characteristics analytically. We need to apply a numerical analysis and deter-
mine the angles. They are listed in Andronov (1992). The distance from the
center of the star to the Roche lobe is dependent on the direction, but, for
many applications, the Roche lobe was approximated in the simplest way — as
the sphere. As to the “effective radius”, there are some approaches. The main
one is to use the radius of “equal volume” Iy, i.e. the radius of the sphere, the
volume of which is equal to the volume of the Roche lobe. We will use this
index “V” (“volume”), despite in other papers it may be “e” (“effective”) or
“L” (“lobe”). Kopal (1959) tabulated these values, and Paczynski (1971) pro-
posed a two-interval approximation:

. —]0462244"% if q<0.523
V' lo.38+02lgq if 0.523<q<20
Here =M, /M is called the “mass ratio” of two stars, with the indexes

1)

“1” and “2” corresponding to the primary and secondary (the Roche lobe of
which is studied). The parameter #=M,/(M;*+*M,)=q/(d+* q). Although
this approximation has a relative accuracy of <2%, the derivative of this func-
tion has a discontinuity of ~20%, what has no physical sense and made evolu-
tionary computations less accurate.

Eggleton (1983) made numerical computations of the volume and proposed
an analytical approximation

2/3

R @

Bg<'" +Inl+qg~'")
with coefficients A=0.49, B=0.6 and relative accuracy of 1% both for the func-
tion and its derivative. The asymptotic simplifications are r, ~ Aq”3 for
q<<land r, ® A/B for q >>1. This approximation is extremely popular and
the number of citations in the ADS approaches 1200.

Andronov (1982) preferred to use another characteristic of the Roche lobe,

which is the “barotropic” radius I'g, which was introduced by Kopal (1959) as
a characteristic radius of the Roche lobe. This is the radius of the spherically
symmetrical star with the same difference of the potentials between the center

v
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and the atmosphere as in the Roche lobe. This seems to be more reasonable
approximation for stars with outer layers distorted by tidal forces. Detailed
study of the distribution of density and pressure for polytropic models was
presented by Sirotkin (1997). The corresponding asymptotic approximation

rg =B4/3 3)
was corrected as

lg B =-0.3390 +0.0561 Igq +0.0354 (Ig q)° (4)
Such two-step approximation produces relative accuracy of 0.12% for
0.1<g<1and0.5% for 0.07 <q=1.5.

To determine angular dimensions of the Roche lobe, Andronov (1992)
determined directions of tangent lines to the Roche lobe. The tables were fit-
ted by a function in form of Eggleton (1983). The main angles are in the or-

bital plane (sin 2§, A=0.449 (a misprint 0.499 in the paper), B=0.5053, y=0°),
perpendicular to the orbital plane (sine§;, A=0.4394, B=0.5333, y=90°),
“effective” in a sense of equal solid angles of the Roche lobe and the sphere
(sin ¢, A=0.4441, B=0.5195).

For a comparison of these characteristic dimensions, let’s list them for
a sample value g=1: rn, =0.3799 (Eggleton 1983),

rg =0.3636, sin ¢f =0.3746, sin ¢§, =0.3591, sin ¢ =0.3666,

so we can see a significant difference (Fig.1).

The true shape of the Roche lobe 1s marked by a thick red line “Roche”.
Even in the orbital plane, the largest visible dimension of the Roche lobe does

not reach the value of ry. The barotropic radius rg is much closer to the
“effective” I, but, anyway, taking into account the elliptic shape will produce
much more accurate results. The ratio sin ¢f /sin §, increases from 1.038 for
small g to 1.043 at =1 and even to 1.093 at q=19.

In Fig.1. one may see that the use of Iy, instead of correct computations of
sin ¢§, changes the limiting inclination by 1.3°. It will also cause different

impact angles of the trajectory into the limb, so the estimates of the normal
velocities, and so estimates of the size of the white dwarf from the duration of
the ascending/descending branch.

In Fig. 2, we show the shapes of the Roche lobe as seen from the center of

the compact object for a set of different values of the parameter m. From the
duration of the eclipse (Andronov and Andrych 2014), one may set also the

minimal limit i > 0.1. They adopted the mass ratio of =0.3 in this system
and masses of M;=0.543M , and M,=0.163M _. Then the parameters are the
following: r,=0.28103, sin ¢f =0.27216, sin #§; =0.26219. Using the ob-

served duration of the eclipse ¢, one may determine two values for inclination
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of the orbit 1 for the elliptical (i=79.1177°+0.0075°) and the spherical (ry)
approximations (1=77.1231° +£0.0029°). The difference of 2° shows a necessity
of correct computations of the shape of the Roche lobe instead of old spherical
approximation with the radius ry.

a1 $=0.020844

i

RERRERERVI4
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[

Figure 1. Different models of the Roche lobe seen from the center of the compact object:
spheres of “effective” radiuses rg, Iy, I'. and the accurate nearly elliptic “Roche”. Elliptic
arcs correspond to the tracks of the observer (in the system of co-ordinates rotating with
a binary system) for inclination i from 70° to 90° (step 1°), Vertical lines correspond to
phases of eclipse (step 0.005) (blue), and the violet line corresponds to the observed value
¢ = 0.030844 for the object OTJO711. The diagram is calibrated (r) in units of orbital sepa-
ration a.
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Figure 2. Nearly elliptic projections of the Roche lobe seen from the center of the white
dwarf for the mass ratio g from 0.05 to 1 (step 0.05) (red). Elliptic arcs correspond to the
tracks of the observer (in the system of co-ordinates rotating with a binary system) for in-
clination i from 70° to 90° (step 1°). Vertical lines correspond to phases of eclipse (step
0.005) (blue), and the violet line corresponds to the observed value ¢ = 0.030844 for the
object OTJO711. The diagram is calibrated (r) in units of orbital separation a.

The radius of the white dwarf may be determined from the “mass-radius”
relation (Andronov and Yavorskij 1990)

q
M p

p
RV"—D=o.011153 M.m M
M M «

Ra

with p=2/3, 0=0.465 and M*=1.44M_. Here we corrected the misprint in the
coefficient 0.01153 published in the paper by Andronov and Yavorskij (1990).
The radius of the white dwarf is much smaller than that of the white dwarf, so
the corrections to the duration of the descending/ascending branch of the light
curve due to the non-linearity of the visible trajectory are negligible at a scale
of the dimension of the white dwarf. If needed, these corrections may be com-
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puted as described by Andronov and Andrych (2014). The size of the hot spot
1s 1300km. This is much smaller than the size of the white dwarf, so this “hot
spot” may be the accretion column impacting the atmosphere of the white
dwarf.
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LISA Pathfinder: the gravity explorer

Michele Armano
European Space Astronomy Centre of ESA

Gravitational waves are ripples in the fabric of spacetime, first explained in
the century-old General Theory of Relativity by Albert Einstein. Although
predicted as universal and generated by accelerating massive objects, these
fluctuations have not been directly detected to date because they are tiny. For
example, the ripples emitted by a pair of orbiting black holes would stretch
a million kilometre-long ruler by less than the size of an atom.

LISA Pathfinder will test the extraordinary technology needed to observe
gravitational waves from space. At its core is a pair of identical 46 mm gold—
platinum cubes separated by 38 cm, isolated from all external and internal
forces acting on them except one: gravity.

LISA Pathfinder fairing encapsulation in Kourou space-port, French Guyana. The LPF
spacecraft seen from above while placed vertically with the fairing sides ready to be closed.
(ESA)

These cubes will be put in the purest free-fall ever produced in space and
their relative positions monitored to astonishing precision, laying the founda-
tions for gravitational wave observatories in space. Such future missions will
be key partners to the ground sites already searching for these elusive cosmic
messengers. Space and ground experiments are sensitive to different sources
of gravitational waves, both opening up new possibilities to study some of the
most powerful phenomena in the Universe.
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LISA Pathfinder was launched on a Vega rocket on Dec. 3rd, 2015 at 05:04
CET, from the European Spaceport of Kourou, French Guyana. The spacecraft
shall reach its operational orbit about 10 weeks after launch, in mid February
2016. After final checks, it will begin its six-month scientific mission at the
beginning of March. En route to the final orbit, the two cubes will be released
from the locking mechanisms that hold them during launch and cruise. Once
in orbit around L1, the final mechanisms will be unlocked and the cubes will
no longer be in mechanical contact with the spacecraft. A complex system of
laser beams bouncing between the two cubes will measure how close to true
free-fall they are to within a billionth of a millimetre — a precision never pre-
viously achieved in space. The spacecraft itself will be an active part of the
experiment, firing tiny thrusters about 10 times a second to adjust its position
and avoid making contact with the cubes, thus shielding them from any forces
that would prevent them from moving under the effect of gravity alone.

o — . L

e

LISA Pathfinder fairing encapsulation in Kourou space-port, French Guyana. (ESA)

If these extraordinarily high-precision measurements and operations can be
achieved by LISA Pathfinder, the door will be open to building a future space
observatory, capable of detecting the minute disturbances in spacetime pro-
duced by gravitational waves, expected to be a few tens of a billionth of a mil-
limetre over distances of millions of kilometres.

LISA Pathfinder will operate as a physics laboratory in space. Over an
intense period of six months, mission scientists will analyse the data received
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on Earth from each day's operations to plan the experiments to be performed
on the satellite during the following days.

lisa pathfinder

Kourou space-port, French Guyana. Fully assembled Vega rocket in its gantry. (ESA)
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Abstract

We present CCD photometry of the cataclysmic variable 1Y UMa. During 12
nights from 2010 October 3 to 2013 March 6 we detected one normal out-
burst. Based on eclipses observed in light curves of the I'Y UMa, the orbital
period was calculated.

Introduction

Cataclysmic variable stars are close binary stars which consist a white dwarf
(the primary) and a main-sequence (the secondary) stars. In such systems the
white dwarf accretes matter from the secondary component through the inner
Lagrangian-point L1 creating a luminous accretion disk. The place where the
matter hits the disk is called the hot spot.

One of the subclasses of cataclysmic variables are SU-UMa type stars which
are easily distinguishable due to their two types of outbursts. Superoutbursts
are usually one magnitude brighter and they last longer than normal outbursts.
Also, during superoutburst periodic oscillations called superhumps manifest
their presence in light curves. Worth noting is that the period of superhumps is
usually few percent longer than the orbital period (for review Hellier 2001).

I'Y UMa was observed in 1997 for the first time and was classified as a SU
UMa-type star with the name TmzV 85 (Uemura, 2000). The first world-wide
campaign dedicated to 1Y UMa was conducted by Patterson (2000) during
which the physical parameters of the system were precisely determined, e.g.
the orbital period P,,=0.0739091(1) days and the superhumps period
Ps,=0.07583 days.

Observations

Our observations of 1'Y UMa were conducted during 12 nights between 2010
October 3 and 2013 March 6. In total, we obtained 702 exposures. The star
was monitored in “white light”. Depending on the brightness of the star and
the weather conditions the exposure times varied from 90 to 210 seconds. The
observation log is presented in Table 1. In Fig.1 we present finding chart of
Y UMa.
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All frames were obtained in Warsaw's University observing tation in
Ostrowik. The detector was Tektronix TK512CV backside illuminated CCD
chip with the resolution of 512x512 pixels with 0.76 arcsec/pixel providing
a 6.5 x 6.'5S field of view. The camera was mounted on 60 cm Cassegrian
telescope.

Table 1: The journal of observations of Y UMa.

Date Time of start Length of Number of
2450000 + [HJD] run [h] frames
2010 October 3 5473.64238 0.25 5
2010 October 4 5474.56190 0.96 18
2010 October 5 5475.62334 0.73 15
2010 October 8 5475.62334 2.41 45
2010 October 9 5479.54754 151 29
2010 October 16 5486.58886 2.08 36
2011 March 29 5650.38576 1.99 51
2012 March 27 6014.42303 1.60 29
2012 April 17 6035.29211 2.65 111
2012 April 23 6041.31852 0.95 36
2013 March 5 6356.45747 4.06 165
2013 March 6 6357.44345 4.36 162
Total: 23.49 702

Fig.1 Sky chart of I'Y UMa. The field of view is 6.5' by 6.5', the North is up, the East is left.
The variable star is marked as V1 and the comparison stars are marked as C1 and C2,

respectively.
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Results

In Fig.2 we present four light curves from 2010-2013 period. Deep eclipses
proceeded by the hot spot are clearly visible during quiescence (left panels
and right top panel), absence of the hot spot was detected during outburst
(right bottom panel). Global light curve of I'Y UMa is shown in Fig. 3, data
from 2010 are presented on top panel, on bottom left panel observations from
2011 and 2012 are displayed, and on bottom right panel light curves from
2013.

In order to derive the orbital period, the O-C diagram was constructed. Our
value of the orbital period P,4,=0.07390873(2) day closely corresponds to
Porb=0.0739091(1) day obtained by Patterson (2000). In Fig.4 the O-C dia-
gram for 12 minima is presented and it is clearly seem that the orbital period
of I'Y UMa was stable during four years of our observations.

I'Y Ursae Majoris
2010-2013
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Fig. 2. Four light curves of I'Y UMa. On the left panels and on the right top panel the object
was during quiescence. On the right bottom panel I'Y UMa was during normal outburst.

207



IY Ursae Majoris
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Fig.3. Global photometric behavior of I'Y UMa.
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Fig. 4. O-C diagram for the moments of minima based on the 2010-2013 data set.
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Summary

Our team monitored I'Y UMa during 12 nights over the period between Octo-
ber 2010 and March 2013. In the light curves of this cataclysmic variable the
hot spot, followed by deep eclipses, was clearly visible during quiescence, and
during normal outburst hot spot was absent. To check the hot spot manifesta-
tion (as it was done in case of HT Cas, Bakowska & Olech 2014), the authors
of this project plan further analysis of the hot spot of I'Y UMa.

Project was supported by Polish National Science Center grants awarded by
decisions DEC-2012/07/N/ST9/04172 and DEC-2015/16/T/ST9/00174 for
KB.
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Abstract

We present the results of 6 years photometric monitoring of the magnetic cat-
aclysmic variable V2306 Cygni (formerly known as 1WGA J1958.2+3232)
obtained at collaborating observatories. Using the (O-C) analysis, we tried to
study variability of the spin period of the white dwarf, but the scatter does not
allow us to make a firm conclusion on it. At the same time, using (O-C) dia-
gram of orbital minima, we found that the value of 0.181545(3) days better
corresponds to the light curve then previously published orbital period values.
Also we found the variability with 2.01 day period, this variability may be in-
terpreted as possible precession of the accretion disk in this system.

Introduction

The pulsating X-ray source 1IWGAJ1958.2+3232 was discovered by Israel et
al. [4]. Authors discussed the possible nature of the 12-min pulsations and
concluded that the source may be a long-period, low-luminosity X-ray pulsar,
or an intermediate polar. Later on, Negueruela et al. [7] classified this object
as an intermediate polar by its X-ray and optical characteristics. They noticed
the double-peaked structure of the emission lines that indicates the presence of
the accretion disc. Uslenghi et al. [9] suggested that the true spin period of the
white dwarf could be 24 min rather than 12 min, and mentioned that this ob-
ject has one of the slowest rotators exhibiting a double-peaked spin profile.

Zharikov et al. [10] reported the detection of the orbital period of 4"36™
(0%.1802+0.0065) from photometry and the final value of 0°.18152+0°.00011
from radial velocity variations. They confirmed the presence of (733.82+1.25)
seconds spin period of the white dwarf using the spectroscopy and photometry
and interpreted strong modulations with orbital period in the emission lines as
a presence of a bright hot spot on the edge of the accretion disk.

Later on, Norton et al. [8] reported that the orbital period is (5.387+0.006)
hours, corresponding to the -1 day alias of the period found by Zharikov et al.
[10] and confirmed that the rotational period of the white dwarf is twice the
pulse period. Soon afterwards, Zharikov et al. [11] repeated the analysis using
their own data along with the data provided by A. Norton. They confirmed
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their previous results and published the final value of 0°.181195+0°.000339.
However, they mentioned that a longer time base of observations is needed to
improve this value.

The star was named as V2306 Cyg in 2003. In this paper, we present the
results of the long-term multi-colour photometric CCD monitoring of this sys-
tem.

Observations

The CCD photometric observations of the V2306 Cyg were obtained using
60-cm Zeiss-Cassegrain telescope at the Observatory and Planetarium in
Hlohovec, Slovakia, equipped with SBIG ST-9 camera, 50-cm Zeiss reflector
at the Fort Skata Observatory in Krakoéw, Poland, equipped with Andor
DZ936 camera, 70-cm AZT-8 telescope at the Astronomical Observatory of
the Taras Shevchenko National University of Kyiv, Ukraine, equipped with
PL47-10 FLI and 50-cm reflector of the Baja Astronomical Observatory,
Hungary, using the Apogee camera.

Along with our time series we analyzed all long CCD time series published
in the AAVSO database (14 runs). All observations used in this research were
obtained between 08.08.2009 and 30.06.2014.

The CCD frames were processed using C-MuniPack software package. The
final time series were obtained using the program MCV (Andronov and
Baklanov 2004) [2] taking into account multiple comparison stars method [5],
the same software was used for periodogram analysis.

To determine spin maxima and orbital minima timings, we used two-cosine
approximation with spin and orbital periods realized in the program MCV [2].
We calculated only one moment per set of observations (i. e. per night)
because the accuracy estimate is much better then for individual extrema tim-
ings. This method is regularly used for approximation of observations of
intermediate polars, e. g., MU Cam [6], EX Hya [3]. We took into account
only best 41 spin and 41 orbital timings from 46 determined using all photo-
metric data. To study period variations we used (O-C) analysis. Two O-C dia-
grams were built: for spin maxima and for orbital minima timings. Contrary to
a classical representation of the O-C diagrams as a dependence of the timings
from an ephemeris, we have used phases instead. For a correct ephemeris, the
phases should be concentrated near the zero value.

White dwarf spin period

Period variations are frequently observed in the intermediate polars and are
typically detectable at a time scale of decades. Using polynomial approxima-
tions to the (O-C) diagrams it is possible to study variations of the spin period
of the white dwarf. Using coefficients of these approximations after many
years of monitoring, it is possible to determine the value of the period more
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precisely and detect period variability of the white dwarf. During our research
in some objects we found a spin-up, sometimes the period increase was turned
to a period decrease, sometimes the period is constant.

We tried to study variations of the spin period of V2306 Cygni the same
way. Unfortunately, the relatively short timescale and large scatter at the
(O-C) makes all attempts to correct cycle miscount ambiguous. Longer time
base is needed, but we found no published spin maxima timings or time series
obtained earlier.

On the orbital period

We used the preliminary value of the orbital period of 0°.22446 [8] among two
published aliases of each other for (O-C) analysis due to larger amplitude of
variations at the phase curves for some selected nights of observations. We
found regular cycle miscount: all minima timings obtained during different
years looked like separate trends not connected to each other. Using consecu-
tive photometric runs obtained in May-June 2014 (see Figure 1), we found the
value of a cycle miscount and corrected it for all (O-C) data.
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Fig.1. (O-C) diagram of V2306 Cyg for orbital minima using data obtained
in May — June 2014.
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Fig.2. (O-C) diagram of V2306 Cyg for orbital minima using data obtained
in 2010 — 2014.

After this, we smoothed the (O-C) diagram with a polynomial of statistical-
ly-optimal degree, which ended up being a linear approximation (see Fig. 2).
Using coefficients of the polynomial, we determined a more accurate value for
the orbital period of V2306 Cyg, which was 0.2232685(24) days.

Then we checked the (O-C) diagram for the period of 0°.1825179, which is
a daily alias of our “corrected” value and close to that published by Zharikov
et al. [10]. There were same separate linear trends from year to year. Using
similar calculations we determined the new value of the orbital period of
0%.181545+0.000003, which is slightly different from the value of
0%.181195+0.000339 determined from radial velocities by Zharikov et al.
[11].

Of course, longer time series and a larger time base enables to determine the
orbital period of the system with better accuracy.

Longer periodicity

Periodogram analysis for the entire available time series revealed a prominent
peak, which corresponds to the double value of the beat period of the orbital
one and previously unknown one (P = 2%.0183). This new period is visible at
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the larger range periodogram. Despite the fact that this value is a multiple of
the length of the day and observations cover only part of the phase curve, we
noticed significant ascending and descending branches of it due to different
mean brightness from night to night. It is worth noting that the phase curve in
V has a much larger amplitude than in R filter, so if this variability is real, it
may be interpreted as a possible precession of the accretion disk in this sys-
tem.

Conclusions

We tried to find variability of the white dwarf spin period in the intermediate
polar V2306 Cyg on the timescale of 5 years (2009-2014). Unfortunately, we
found no unambiguous correction of present cycle miscount. However, using
(O-C) analysis we corrected the value of the orbital period of this binary sys-
tem and obtained the result 0°.181545+0%.000003 which is consistent with the
value published by Zharikov et al. [11]. Orbital phase curves of V2306 Cyg,
calculated with this period, show larger amplitudes than all previously pub-
lished or obtained by us for most seasons. Currently the accuracy estimate of
our result is 113 times better. We report the detection of the P = 2°.0183
periodicity, which may be interpreted as the precession of the accretion disk in
this system.
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Astronomia aksjonowa
Filip Ficek

Uniwersytet Jagiellonski w Krakowie

Wspolczesna fizyka pomimo swych niezaprzeczalnych sukcesow w objasnia-
niu zjawisk z naszego otoczenia boryka si¢ z wicloma problemami. Jednym
z najpowazniejszych jest problem ciemnej materii: czym jest niewidoczna ma-
teria odpowiedzialna za anomalne zachowania galaktyk oraz stanowiaca 27%
masy Wszech$wiata. Podejrzanych jest wiele: od bardzo lekkich, ale za to
bardzo licznych, stabo oddziatujacych czastek, po zimne, niewidoczne obiekty
astrofizyczne. Pomimo szeroko zakrojonych poszukiwan do tej pory nie udato
si¢ znalez¢ zadowalajacego kandydata na wyjasnienie tej zagadki.

Innym, mniej znanym zagadnieniem jest problem braku famania symetrii CP
w chromodynamice kwantowej. Lagranzjan chromodynamiki kwantowej
zawiera czton

0 GG,
gdzie G sa tensorami gluonowymi a @ to stala z zakresu (-n, ), ktora musi
by¢ wyznaczona doswiadczalnie. Najdoktadniejsze pomiary tej stalej opieraja
si¢ na szukaniu elektrycznego momentu dipolowego neutronu i wyznaczaja
bardzo mocny limit |©]<10™. Oznacza to, ze czton ten praktycznie nie wcho-
dzi do lagranzjanu teorii, a jako ze jest to jedyny czton tamiacy symetri¢ CP
(jednoczesne odbicie tadunkowe i przestrzenne) to cata teoria charakteryzuje
si¢ ta symetria, skad tez bierze si¢ nazwa problemu. Dlaczego wielko$¢ @ jest
tak bliska zeru? Mozna sprébowac¢ odpowiedzie¢ na to pytanie na dwa sposo-
by. Pierwszym z nich jest po prostu stwierdzenie, ze tak juz jest w naszym
Wszechswiecie, jednakze nie jest to zadowalajace wyjasnienie dla tak niesa-
mowitego zbiegu okolicznosci. Wigkszos$¢ fizykow przychyla si¢ do drugiej
mozliwosci - istnienia jakiego$§ nieznanego nam jeszcze mechanizmu, Ktory
sprowadzatby wartos¢ @ do zera. Przykladem takiego mechanizmu jest zapro-
ponowane w 1977 roku przez Roberto Peccei i Helen Quinn pole aksjonowe
wraz ze swoja czastka - aksjonem. Czastka ta wchodzitaby do Modelu Stan-
dardowego w taki sposob, ze parametr @, niezaleznie od swej wartosci, bytby
efektywnie widziany jako zerowy, rozwiazujac tym samym problem braku
tamania symetrii CP w oddziatywaniach silnych. Ponadto aksjony, jako obda-
rzone masa czastki, moglyby by¢ kandydatami na ciemng materi¢. W ten spo-
sOb poprzez wprowadzenie tylko jednej nowej czastki rozwiazalibySmy dwa
istotne problemy fizyczne. Dalsze teorie przewiduja takze zwiazki tych hipo-
tetycznych aksjonéw z ciemna energia lub brakiem symetrii w ilo§ci materii
1 antymaterii w obserwowalnym Wszech§wiecie, czyniac z nich istne pana-
ceum na problemy wspodiczesnej fizyki 1 astrofizyki.
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Czy, jezeli aksjony faktycznie istnieja, da si¢ je zaobserwowac? Owszem,
aksjony mimo tego, ze slabo oddziatuja z normalna materia, powinny by¢
mozliwe do wykrycia. Wigkszo$¢ proponowanych metod ich detekcji opiera
si¢ na efekcie Primakoffa. Jest to zjawisko, w ktorym fotony ulegaja konwer-
sji do aksjonu w zewngtrznym polu magnetycznym. W zwiazku z tym proce-
sem gwiazdy powinny produkowaé duza ilo$¢ aksjonéw. Taka zwigkszona
emisja energii z gwiazd wiaze si¢ z wickszym tempem reakcji termojadro-
wych w gwiezdzie niz przypuszczane. Wigksze tempo reakcji oznacza wigk-
sza produkcje fotonéw 1 neutrin, ktorych strumienie znamy. Naktada to natu-
ralne limity na parametry czastek aksjonowych, takie jak masa czy stata
sprzgzenia aksjon-foton.

Rys. 1. Efekt odwrotny do efektu Primakoffa.

Poza efektem Primakoffa zachodzi rowniez zjawisko odwrotne do niego,
w ktorym aksjon rozpada si¢ na fotony. Zjawisko to jest podstawa dziatania
helioskopow 1 haloskopdéw. Helioskopy sa metalowymi cylindrami przestonig-
tymi z obu stron i skierowanymi w strong Stonca. Wewnatrz tych cylindrow
generowane jest pole magnetyczne i umieszczony jest detektor promieniowa-
nia elektromagnetycznego. Jezeli aksjony produkowane sa w Stoncu, to jako
stabo oddzialujace czastki powinny z latwoscia wniknaé¢ do cylindra, a na-
stgpnie czgs¢ z nich powinna w polu magnetycznym zosta¢ skonwertowana do
fotonow, ktore bytyby wykryte przez detektor. W ten sposob funkcjonuja ta-
kie eksperymenty jak CAST (CERN Axion Solar Telescope) albo Tokyo
Axion Helioscope. W podobny sposob dziataja haloskopy, jednakze sa one
nastawione na wykrywanie aksjonow wchodzacych w skiad galaktycznego
halo. Przykladem takiego doswiadczenia jest amerykanski ADMX (Axion
Dark Matter eXperiment). Sktada si¢ on z rezonatora, ktory moze by¢ strojony
poprzez wsuwanie 1 wysuwanie pretow, umieszczonego w polu magnetycz-
nym. Poszukiwania prowadzone tym urzadzeniem nakierowane sa na aksjony
o masach odpowiadajacych energiom promieniowania mikrofalowego.
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Konwersja typu aksjon-foton nie jest jedynym sposobem, w jaki aksjony
wchodza w interakcj¢ ze zwykla materia. Pole aksjonowe oddziatuje z fer-
mionami (elektronami i nukleonami) w sposob podobny do pola magnetycz-
nego. Sugeruje to mozliwos¢ wykrycia pola aksjonowego przy uzyciu magne-
tometrow, czyli urzadzen mierzacych pole magnetyczne. Szczegdlnie intere-
sujace dla tego zastosowania sa magnetometry optyczne: sa to urzadzenia,
ktore mierza parametry wiazki Swietlnej przechodzacej przez osrodek, ktorego
wlasciwosci optyczne zaleza od dziatajacego na niego pola magnetycznego.
Przy uzyciu odpowiednio dostosowanego urzadzenia, teoretycznie mozliwe
bytoby wykrycie pola aksjonowego, jednakze fermiony sprzegaja si¢ nie tyle
do pola aksjonowego, co do jego gradientu. Oznacza to, ze jezeli bylibysmy
w obszarze statego pola aksjonowego (np. bedacego w jego stanie podstaw0-
wym) niczego bySmy nie zaobserwowali. W tym miejscu wkracza jednak
kosmologia aksjonowa.

10_6 A I 1 ALY L L L x
Lasers %_ |
-8 L i @
2 | |
S | Helioscopes -
- 10‘10 L | p [ N
J— | [Le]
= | iz
(_"15{ ! i 18
— | i =
(o)) | ) i )
'12 : i< =
=] o ) iz 8 =
8 Things get =i o 7 o 3
S complicated § X | e
L2 107"  belowhere 2 F| 7 &N i
% g R a o
< « 5 B 0%
il e
g W
_ =
1078 + I
" o al " i L al " P | " s al " s al " o al " Ll " L
10 107 10® 10° 10* 10° 102 10" 10° 10

Axion Mass m, (eV)

Rys. 2. Przestrzen fazowa masy aksjonu i stalej sprzgzenia aksjon-foton z zaznaczonymi
wykluczonymi eksperymentalnie warto$ciami parametrow. Zotte pole pokrywa przewidy-
wane teoretycznie wartosci parametrow. (Zrédlo: Prezentacja G. Rybki na Workshop on
Frontiers of New Physics: Colliders and Beyond)

Przypuszcza sig, ze istnieje mozliwos¢, aby pole aksjonowe miato strukture
domenowa podobna do struktury domenowej ferromagnetykow. Jest to zwia-
zane z wystepowaniem specyficznego potencjalu aksjonowego charakteryzu-
jacego si¢ kilkoma minimami. Przyktad takiego potencjatu z dwoma minima-
mi prezentuje rysunek 3. Gdy Wszechswiat byt niewielki i gesty pole aksjo-
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nowe moglto mie¢ praktycznie dowolne wartosci w réznych miejscach, jed-
nakze rdwnoczesnie z powigkszaniem si¢ i ochladzaniem si¢ Wszech$wiata,
warto$¢ pola aksjonowego tez musiata si¢ zmniejsza¢, az w koncu musiato
ono wpas¢ do jednego z minimoéw potencjatu i zlokalizowanego w nim stanu
podstawowego. W jednych miejscach pole to moglo spas¢ do innego stanu
podstawowego niz w innych. Poniewaz pole jest ciagle, oznacza to, ze pomig-
dzy takimi miejscami pole gtadko przechodzi przez lokalne maksimum poten-
cjalu (¢=0 na rysunku 3). Miejsca takiego przej$cia to Sciany domenowe,
kosmiczne struktury w ktorych gradient pola aksjonowego jest niezerowy,
a zatem powinien by¢ wykrywalny przez wyzej opisane magnetometry
optyczne. Prob wykrycia $cian domenowych w ten sposob podejmowac si¢
bedzie powstajacy eksperyment GNOME.

GNOME (Global Network of Optical Magnetometers for Exotic physics)
jest systemem docelowo sktadajacym sig¢ z kilku baz rozmieszczonych na ca-
tym $wiecie (powstaja one obecnie migdzy innymi w Krakowie i Moguncji).
W kazdej z tych baz znajdowalby si¢ magnetometr optyczny przystosowany
do wykrywania przej$¢ przez aksjonowe $Sciany domenowe. Niestety przewi-
duje sig, ze takie tranzyty sa zdarzeniami do$¢ rzadkimi (zdarzajacymi si¢ co
najmniej co kilka lat) 1 krotkimi (trwajacymi milisekundy) dlatego istnieje
mozliwo$s¢ pomylenia sygnatu przejscia ze zwyklym szumem aparatury.
W zwiazku z tym GNOME zamiast z pojedynczego magnetometru, sktadaé
si¢ bedzie z catej ich sieci, co jest mozliwe dzigki wzglednie niskim kosztom
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Rys. 3. Przyktadowy potencjat pola aksjonowego. W tym przypadku istnieja dwa stany
podstawowe.

postawienia pojedynczej stacji. Urzadzenia te bgda stale wymienia¢ migdzy
soba wyniki pomiaru 1 dopiero sygnat zarejestrowany przez wszystkie z nich
bedzie mogt by¢ uznany za rzeczywiste przejscie przez Sciang domenowa.
Ponadto dzigki separacji przestrzennej urzadzen, tranzyty powinny by¢ wy-
krywane przez rozne z nich w r6znych momentach. Przy sieci sktadajacej si¢ z
czterech magnetometrow pozwoli to na okreslenie orientacji oraz predkosci
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sciany domenowej. Kazda dodatkowa baza bedzie stanowita referencyjny po-
miar pozwalajacy zwigkszy¢ doktadno$¢ przeprowadzanego doswiadczenia.

Pierwsze proby dziatania sytemu GNOME juz si¢ odbyly. Udalo si¢ sprzac
ze soba dwa magnetometry, jeden w Krakowie, drugi w Berkeley, na okres
dwoéch godzin. Oczywiscie w tak krotkim czasie nie udato si¢ zaobserwowac
zadnych interesujacych zjawisk, jednakze do$wiadczenie to udowodnito, ze
powstanie catego systemu jest mozliwe. Eksperyment GNOME powinien za-
czaé zbiera¢ dane w 2016 roku. Nie wiemy czy istotnie wykryje on tranzyty
przez $ciany domenowe, czy tez bedzie milczat, ale wiemy jedno: niezaleznie
od wyniku zwigkszy on nasza wiedz¢ o Wszech§wiecie.
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Nowa metoda badania orientacji galaktyk w gromadach

Witodzimierz Godtowski, Paulina Pajowska, Joanna Popiela
Uniwersytet Opolski, Instytut Fizyki, Oleska 48, 45-052 Opole, Poland

Abstrakt

W przedstawionej pracy zajmujemy si¢ badaniem orientacji galaktyk w gro-
madach galaktyk. Odkrycie zwiazanych z katalogami efektow systematycz-
nych oraz udoskonalenie metodyki testowej pozwolito uporzadkowac i ujed-
nolici¢ dotychczasowy, mocno niejednorodny, obraz obserwacyjny. Przepro-
wadzenie badan w oparciu o probki duzej liczebnosci zwigkszyto wiarygod-
nos¢ statystyczna uzyskanych rezultatow, jednoczesnie pozwalajac na zbada-
nie problemu w obszarach dotychczas nieeksplorowanych. Nowa mozliwo$¢
daje zastosowanie metody opisanej w pracach Godtowski i1 in. (2010) oraz
Godtowski (2012), ktéra w czasie biezacych badan zostata istotnie ulepszona.
Wyniki przedstawionych badan interpretujemy w sensie istnienia lub nie upo-
rzadkowania orientacji galaktyk w roznych skalach, a takze pod katem zgod-
nosci z przewidywaniami réznych scenariuszy powstawania galaktyk i ich
struktur.

Wstep

Jednym z fundamentalnych probleméw wspotczesnej astronomii pozagalak-
tycznej i kosmologii jest problem formowania si¢ galaktyk i ich struktur. Kla-
syczne modele teoretyczne, obrazujace rdzne koncepcje podejscia do tego za-
gadnienia (Peebles 1969, Zeldovich 1970, Efstathiou & Silk 1983), byly po-
prawiane oraz modyfikowane przez wielu badaczy (np. Lee & Penn 2002,
Navarro, Abadi & Steinmetz 2004, Codis i in. 2012, Varela i in. 2012). Efek-
tem kazdego z nich jest inny scenariusz powstawania struktur wielkoskalo-
wych we Wszechswiecie. Ostatecznym testem prawdziwosci danego scenariu-
sza jest konfrontacja jego przewidywan z obserwacjami. Testowanie rozma-
itych scenariuszy jest mozliwe, poniewaz daja one odmienne oczekiwania od-
nosnie orientacji galaktyk w strukturach, rozktadow momentow pedoéw galak-
tyk, jak tez np. wspotliniowos$ci potozenia najjasniejszej galaktyki 1 duzej osi
struktury. Coraz bogatszy material obserwacyjny, zwlaszcza ten dotyczacy
dalekich obiektow, uzyskany m.in. przy uzyciu Kosmicznego Teleskopu Hub-
ble’a, daje szansg¢ nie tylko na zwigkszenie wiarygodno$ci uzyskanych rezul-
tatow, ale takze na porownanie wlasnosci struktur bliskich 1 odlegtych.

W powszechnie przyjetym modelu ACDM, uwaza sig, iz Wszech§wiat jest
przestrzennie ptaski, izotropowy 1 jednorodny w odpowiednio wielkiej skali.
Rozmiar tej ,,odpowiednio wielkiej skali” ulega zmianie wraz ze wzrostem
naszej wiedzy o Wszech§wiecie. W modelu tym struktury formuja sie
z pierwotnych, adiabatycznych, samoskalujacych gaussowskich fluktuacji
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(Silk 1968, Peebles & Yu 1970, Sunyaev & Zeldovich 1970). Na tych zatoze-
niach oparty jest model hierarchicznego grupowania. Przeprowadzone symu-
lacje numeryczne potwierdzily, ze taki scenariusz powstawania struktur jest
mozliwy (Bond, Kofman & Pogosyan 1996, Springel i in. 2005, van de Wey-
gaert and Bond 2008a, 2008b). Jednoczesnie, badania mikrofalowego promie-
niowania tla wykluczaja znaczaca rotacje Wszechswiata jako catosci.

Modele formowania struktur we Wszechswiecie sg $ci$le zwigzane z mode-
lami formowania galaktyk. Podstawowym problemem jest rozrdéznienie mig-
dzy r6znymi modelami i szczegoétowymi scenariuszami formowania galaktyk.
Badanie orientacji galaktyk w przestrzeni jest standardowym testem popraw-
nosci scenariuszy powstawania galaktyk 1 ich struktur. Jest to mozliwe, po-
niewaz rozne scenariusze powstawania 1 ewolucji struktur kosmicznych daja
rozne przewidywania odnosnie momentow pedow galaktyk (Peebles 1969,
Doroshkevich 1973, Shandarin 1974, Efstathiou i Silk 1983, Catelan i Theuns
1996, Li 1998, Lee i Pen 2000, 2001, 2002, Navarro, Abadi i Steinmetz 2004,
Trujillio 1 in., 2006). Jesli zalozymy, ze normalne do plaszczyzn galaktyk sa
ich osiami rotacji, co jest sensownym zatozeniem przynajmniej w przypadku
galaktyk spiralnych, oznacza to ze rozmaite scenariusze formowania galaktyk
daja rozmaite przewidywania odnos$nie orientacji galaktyk w przestrzeni dla
obiektéw nalezacych do poszczegolnych struktur - w szczegodlnosci grup,
gromad 1 supergromad galaktyk. Dlatego tez badania nad orientacja galaktyk
dostarczaja cennych informacji na temat formowania galaktyk.

Podobna rolg petnia badania orientacji grup 1 gromad galaktyk wzgledem
otaczajacej je materii (,,efekt Binggeli’ego”), ktore réwniez umozliwiaja uzy-
skanie istotnych informacji o formowaniu galaktyk i ich struktur.

Metody badania orientacji galaktyk

Istnieja dwie gtowne metody badania orientacji galaktyk. Pierwsza metoda,
szczegotowo przeanalizowana przez Hawleya i1 Peeblesa (1975), polega na
badaniu rozktadow katoéw pozycyjnych galaktyk. Podstawowa wada tej meto-
dy jest to, ze katy pozycyjne daja dobre informacje o orientacji plaszczyzny
galaktyki jedynie dla galaktyk widocznych z boku. Druga metoda bazuje na
idei Oepika (1970) rozwinigtej przez Jaaniste 1 Saar (1977, 1978). W metodzie
tej bierze si¢ pod uwagg nie tylko katy pozycyjne galaktyk, ale takze ich elip-
tycznosci (katy nachylenia do kierunku widzenia). W metodzie tej wylicza si¢
dwa katy (Jdp 1 #) opisujace przestrzenny rozktad orientacji galaktyk. Flin
1 Godtowski (1986), a nastepnie Godlowski (1993, 1994) poprawili metode
Jaaniste 1 Sarra (1977, 1978) usuwajac bledy, ktore znalazty si¢ w oryginalnej
pracy.

Metoda ta umozliwia wykorzystanie do badan galaktyk o wszelkich mozli-
wych ustawieniach 1 potozeniach na sferze niebieskiej. Jednakze musimy
uwzgledni¢ zarowno fakt, iz galaktyki sa splaszczonymi sferoidami (Holm-
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berg 1946), przy czym ich rzeczywiste stosunki osi zaleza od typu morfolo-
gicznego (Heidmann, Heidmann, de Vaucouleurs 1972), jak i efekt Holmber-
ga (Holmberg 1946, 1958, 1975, Fouque i Paturel 1985). Glownym proble-
mem jest fakt, ze obecne katalogi galaktyk na ogdt nie zawieraja informacji
0 ich typach morfologicznych, w zwiazku z czym przyjmuje si¢ usredniong
warto$¢ ,,prawdziwego” stosunku osi galaktyk p=0.2 (np. Tully 1988).
W zwiazku z tym konieczne stato si¢ przedyskutowanie konsekwencji tego
zalozenia, a co za tym idzie generowanych przez nie btedow.

Standardowa metoda badania orientacji galaktyk polega na analizie staty-
stycznej rozkltadow katow dajacych informacje o momentach pedu galaktyk.
Analizuje si¢ katy pozycyjne duzych osi galaktyk oraz dwa katy (dp 1 #) opi-
Sujace przestrzenny rozklad orientacji galaktyk. Rozklady te sa testowane pod
katem odchylenia od rozkladow izotropowych przez zastosowanie rdéznych
testow statystycznych. Hawley 1 Peebles (1975) do analizy orientacji galaktyk
w strukturach wielkoskalowych zaproponowali uzycie trzech testow staty-
stycznych. Jednakze testy te byty przystosowane do badan orientacji galaktyk
w pojedynczych strukturach. Obecnie w zwiazku ze zwigkszeniem bazy ob-
serwacyjnej stato si¢ mozliwe badanie orientacji w znacznie wigkszej liczbie
struktur. Dlatego tez konieczne bylo poprawienie zaproponowanych przez
Hawleya 1 Peeblsa (1975) metod zaréwno poprzez dostosowanie ich do bada-
nia orientacji w probce liczacej wiele grup 1 gromad galaktyk, jak réwniez po-
przez usunigcie przyblizen, ktorych uzyto w metodzie oryginalne;.

Badania orientacji ptaszczyzn galaktyk byly prowadzone juz w XIX wieku
(Abbe 1875). Przeglad metod 1 wynikow badan wykonanych przed druga
wojna Swiatowa zawiera, majaca dzisiaj juz znaczenie wytacznie historyczne,
praca Danvera (1942). Nowoczesne badania nad orientacja galaktyk zaczynaja
si¢ od pracy Holmberga z 1946 roku. Porownywat on ilosci galaktyk widocz-
nych z boku 1 z przodu. Przedyskutowal efekty obserwacyjne wystepujace
w optycznych pomiarach rozmiaréw osi galaktyk 1 udowodnil, ze obserwowa-
na nadwyzka galaktyk widocznych z boku jest efektem obserwacyjnym.
W swojej pracy Holmberg oméwit problemy, ktére pojawiaja si¢ w tego typu
badaniach. Kwestie oméwione przez Holmberga zachowuja aktualno$¢ az do
dzisiaj. Po pierwsze, zwrocil on uwage na wystegpowanie tzw. efektu Holm-
berga, (Holmberg 1946, 1958, 1975, Fouque i Paturel 1985), ktory polega na
tym, ze mikrometrycznie mierzone warto$ci duzej 1 matej potosi galaktyk za-
leza od eliptyczno$ci obrazu, co z kolei powoduje konieczno$¢ redukcji
otrzymanego z pomiaré6w mikrometrycznych stosunku osi q do standardowe-
go systemu fotometrycznego. Holmberg podat, przy zatozeniu ze galaktyki sa
,»sptaszczonymi sferoidami”, wzor na obliczenie kata nachylenia galaktyki (do
,plaszczyzny” sfery niebieskiej) na podstawie jej obserwowanego stosunku
osi . Formuta ta ma postaé: cos®i=(q°—qo’ )/(1-qo°), gdzie i jest katem nachy-
lenia (inklinacji), g=b/a to obserwowany stosunek osi galaktyki, a qo jest
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Lprawdziwym” stosunkiem osi galaktyki, rozumianej jako trdjosiowa elipso-
ida.

Jednakze wigkszo$¢ prac z tego okresu, jak Wyatt 1 Brown (1955), Brown
(1964, 1968), oparta byla na analizie rozkladow katow pozycyjnych duzych
potosi galaktyk w bogatych w galaktyki rejonach nieba. Rozklady katow
pozycyjnych badali tez Reinhardt (1971) oraz Reinhardt i Roberts (1972)
(w Reference Catalogue of Bright Galaxies de Vaucouleurs 1964) i Nilson
(1974a) (w katalogu UGC Nilson (1973)). Znalezli oni bardzo staba preferen-
cj¢ ustawienia plaszczyzn galaktyk rownolegle do plaszczyzny rownika
Lokalnej Supergromady. Nilson stosowat tutaj kryterium jasno$ciowe —
uwzglednial galaktyki jasniejsze od 14.5™. Prace te ilustruja kolejny problem,
ktory pojawia si¢ w badaniu orientacji galaktyk w strukturach — obciazenie
wynikow obecnoscia w analizowanej probce galaktyk nienalezacych do bada-
nej struktury. Postep w tej dziedzinie okazal si¢ mozliwy, gdy pojawily si¢
katalogi predkosci radialnych galaktyk, jak Rood (1980) czy Tully (1988),
poniewaz przy selekcji probki mozna si¢ byto oprze¢ na kryterium predkosci
radialnych zamiast jasnosci.

Istotny postgp w badaniach nad orientacja plaszczyzn galaktyk datuje si¢ od
pracy Hawleya i Peeblesa (1975). Ich metoda badania orientacji galaktyk po-
legata na analizie statystycznej rozktadow katow, w celu wykrycia ewentual-
nych odchylen od rozktadu izotropowego. Hawley 1 Peebles zaproponowali
uzycie trzech testow statystycznych do analizy orientacji galaktyk w struktu-
rach wielkoskalowych. Od tego czasu, zaczynajac od pracy Thompsona
(1976), metoda ta stata si¢ standardowa metoda do badania uporzadkowania
orientacji galaktyk. Gltowne testy zaproponowane przez autoréw to: test y°,
test Fouriera 1 test Pierwszej Autokorelacji. We wszystkich testach wartosci
katow pozycyjnych sa przypisywane do n=36 katowych przedzialow o rowne;j
dhugosci. Liczba galaktyk w k-tym przedziale katowym jest liczba galaktyk
o katach pozycyjnych o wartosciach odpowiadajacych temu przedziatowi.
W tescie Fouriera zaktada sig, ze odchylenia od izotropii sa wolno zmienna
funkcja testowego kata 6 (réwnego w omawianym przypadku katowi pozy-
cyjnemu galaktyki). Sa one opisywane za pomoca modelu falowego, zgodnie
ze wzorem Ng=No k(1+A11€0520,+A,:5In26,), gdzie Noy jest teoretyczna liczba
galaktyk w k-tym przedziale katowym. W omawianym przypadku badamy
rozktady katow pozycyjnych, a nasza hipoteza Hy jest hipoteza, ze rozktad jest
1zotropowy, wigc wszystkie wartosci Ny sa sobie réwne. Test Pierwszej Au-
tokorelacji bada korelacje migdzy ilosciami galaktyk w sasiednich przedzia-
tach katowych, wyrazona wzorem: C=Z(NgNok)(Nk+1—Nox)/Nok, przy czym
przedziat k=n+1 (w naszym przypadku k=37) odpowiada przedziatowi k=1.

Analiza przedstawionego wyzej modelu falowego pozwala rowniez wyzna-
czy¢ kierunek odchylenia od izotropii. Interesujace jest zwtaszcza badanie
wspoélczynnika Aj;. Jesli wartos¢ tego wspotczynnika jest ujemna oznacza to,
ze mamy przewage galaktyk z katami testowymi w zakresie (45° - 135°).
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W analizowanym przypadku oznacza to, ze katy pozycyjne maja tendencj¢ do
ustawiania si¢ rownolegle do ptaszczyzny gtownej uktadu wspotrzednych.
W przypadku uktadu Supergalaktycznego jest to ptaszczyzna gidwna Lokalne;j
Supergromady.

Niestety katy pozycyjne daja dobre informacje o orientacji plaszczyzny
galaktyki jedynie dla galaktyk widocznych z boku. W konsekwencji, galaktyki
widoczne z przodu lub prawie z przodu musza by¢ wykluczone z analizy. Do-
datkowo, jezeli znajdujemy si¢ w srodku analizowanej struktury, to galaktyki
musza si¢ znajdowac blisko plaszczyzny gidéwnej struktury. Przyktadowo, gdy
rozpatrujemy galaktyki nalezace do Lokalnej Supergromady (LSC) powinni-
smy uwzglednia¢ jedynie galaktyki lezace na matych szerokosciach superga-
laktycznych B (Godlowski 1994).

Alternatywna metoda zaproponowana przez Oepika (1970), a rozwinicta
przez Jaaniste i Saara (1977, 1978) bazuje na deprojekcji obrazéw galaktyk.
Bierze ona pod uwage nie tylko katy pozycyjne galaktyk, ale takze ich elip-
tycznosci (katy nachylenia do kierunku widzenia). W tej metodzie nie ma
przeszkod do uzycia galaktyk o wszelkich mozliwych ustawieniach oraz poto-
zeniach na sferze niebieskiej. W metodzie tej orientacja galaktyk w przestrze-
ni jest opisywana przez dwa katy. Pierwszy z nich (,,biegunowy”, Jp) to kat
mi¢dzy normalna do ptaszczyzny galaktyki, a plaszczyzna gtowna struktury.
Drugi kat (,,azymutalny”, #7) opisuje kierunek migdzy rzutem normalnej na
ptaszczyzne gtowna struktury a wybranym kierunkiem na tej plaszczyznie
(kierunek osi X rozwazanego uktadu wspotrzednych). Przyktadowo, w przy-
padku analizy galaktyk nalezacych do Lokalnej Supergromady, moze to by¢
kierunek taczacy nasza galaktyke z centrum Gromady Panny. Oryginalna me-
toda Jaaniste 1 Sarra (1977, 1978) zawierala jednak btedy, ktére zostaly po-
prawione przez Flina i Godtowskiego (1986).

Na podstawie samego obrazu galaktyki, na ogoét trudno jest ustali¢ zwrot
momentu pedu galaktyki. Ponadto, zazwyczaj nie wiemy, ktory ,.kant” galak-
tyki jest skierowany w nasza strong. Tym samym w tego typu metodzie mamy
cztery mozliwe ustawienia osi rotacji galaktyki w przestrzeni. Jesli nawet inte-
resuja nas tylko kierunki normalnych do ptaszczyzn galaktyk, to w dalszym
ciagu mamy dwa mozliwe ustawienia galaktyk, z ktorych oba musza by¢
wzigte pod uwage. Znajac wartosci kata pozycyjnego 1 inklinacji galaktyki
oraz jej potozenie na sferze niebieskiej mozemy wyznaczy¢ wartosci katow dp
oraz 5 (Flin Godlowski 1986). W praktyce wyznaczamy warto$¢ sindp, CO da-
je nam informacje na temat wartosci kata op oraz wartosSci Sin # i Cos #, €0 da-
je nam pelna informacje o wartosci kata #. Jednakze, poniewaz ze wzgledu na
brak informacji o zwrocie momentu pedu galaktyki ograniczamy si¢ do
uwzglednienia tylko dwoch rozwiazan, to w konsekwencji ograniczamy za-
kres analizowanego kata # do warto$ci z przedzialu [0°180°), utozsamiajac
warto$ci 7 i 180%+.
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Samo ograniczenie si¢ do dwoch rozwigzan tez nie rozwiazuje wszystkich
probleméw. Rozwazmy przyktadowo (Flin i Godlowski 1986) galaktyke leza-
ca na supergalaktycznej szerokosci B>0 o supergalaktycznym kacie pozycyj-
nym P=n/2. Jezeli teraz wybierzemy dwa rozwiazania skierowane ,,do we-
wnatrz sfery niebieskiej” to okazuje sig, ze rozktady katow ,biegunowych”
dla galaktyki nie beda ,,cosinusoidalne” (teoretyczny izotropowy rozktad na
sferze), poniewaz dla zadnej wartosci kata inklinacji nie otrzymamy wartos$ci
dp>-B+ 7/2, natomiast dwukrotnie otrzymamy wartoéci kata 5p<B- n/2. Zeby
w przypadku rozktadu losowego dostac teraz rozktad cosinusoidalny musimy
przy ,,przej$ciu przez biegun” (to jest dla kata inklinacji wigkszego niz n/2-B)
Zmieni¢ znak wartosci kata ,,biegunowego” z ujemnej na dodatnia. W prakty-
ce, badamy znak wyrazenia S= —c0S i cos BFsin i cos r sin B, (gdzie
r =P- w/2) i jezeli znak wyrazenia S<O, to zmieniamy znak Jp na przeciwny
(Flin i Godlowski 1986, Godtowski 2012). Omawiany problem zawsze pojawi
si¢ w tej metodzie bez wzgledu na to, ktora parg rozwiazan wezmiemy. Alter-
natywa jest rozpatrywanie tylko bezwzglednych warto$ci kata op, jednak
w ten sposob tracimy czg$¢ informac;i.

Po wyznaczeniu katéw ,,biegunowego” 1 ,,azymutalnego” mozemy analizo-
wac ich rozklady metodami statystycznymi, na przyktad tymi zaproponowa-
nymi przez Hawleya i Peeblesa (1975), w celu znalezienia ewentualnych nie-
przypadkowych trendéw. Poniewaz w przypadku kata ,,biegunowego” teore-
tycznym rozkladem izotropowym na sferze jest rozklad cosinusoidalny,
w ktorym nie wszystkie wartosci Npox sa sobie réwne, metoda Hawleya
i Peeblsa (1975) musi zosta¢ zmodyfikowana tak, by nadawata si¢ do analizy
badanych w tej metodzie rozktadéw katow (Flin Godlowski 1986). W tym
przypadku testowy kat 8 = dp+ /2 lub 6=n. Teraz, jesli warto$¢ tego wspot-
czynnika A;; jest ujemna, oznacza to, ze osie rotacji maja tendencje do usta-
wiania si¢ rownolegle do ptaszczyzny gltownej rozwazanego uktadu wspot-
rzednych (w przypadku Uktadu Supergalaktycznego rownika Lokalnej Super-
gromady). W przypadku analizy katow 1 jesli wartos¢ wspotezynnika Ay, jest
dodatnia, to rzuty normalnej do ptaszczyzny galaktyki na ptaszczyzng gtowna
uktadu wspotrzednych maja tendencje ustawiania si¢ w kierunku osi X rozwa-
zanego uktadu wspotrzednych.

Wspomniane metody zostaly nastgpnie rozwinigte w kolejnych pracach Go-
dtowskiego (1993, 1994). W pracach tych explicite wprowadzono formuty na
test Fouriera 1 Pierwszej Autokorelacji uwzgledniajace fakt, ze dla kata ,,bie-
gunowego” poszczegdlne wartosci Ngy sa rozne. Rozszerzono ponadto test
Fouriera wprowadzajac w modelu falowym nowy czton zalezny od 46. Teraz
odchylenia od izotropii beda wolno zmienna funkcja testowego kata 6 zgodnie
ze wzorem: Ng=Nok(1+A11€08260,+A,;SIN260,+A1,C0540,+A,51N40,). Mozliwe
jest rdwniez analizowanie podprobek galaktyk, z ktorych usuwamy czesé
obiektow. Najczesciej usuwa si¢ obiekty widoczne ,,z przodu”, poniewaz dla
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tych obiektéw dokladne wyznaczenie katow pozycyjnych i inklinacji jest
utrudnione. Dla tej klasy obiektoéw wystepuja tez najwigksze problemy z roz-
réznieniem gwiazda-galaktyka. Godtowski (1993) zwrocit uwage, ze w takim
przypadku ,teoretyczne rozktady izotropowe” begda odbiegaé¢ od idealnego
rozktadu cosinusowego (dla kata ,,biegunowego”) albo réwnomiernego (dla
kata azymutalnego) 1 musza by¢ wyznaczane za pomoca symulacji kompute-
rowych. Dopiero takie poprawione ,.teoretyczne rozktady izotropowe” mozna
uzywac do badania rozktadow obserwowanych katow. Przyktad zastosowania
tej procedury zostat zilustrowany rysunkami w pracy Flin i in. (2011).

Rozmaite warianty omoéwionych wyzej metod zostalty uzyte w badaniach
uporzadkowania osi rotacji przez wielu autorow (patrz przyktadowo Hu
(1995, 1998), Wu (1997, 2006) Aryal 1 Saurer (2000)). Nalezy tu zwrécic
uwage na prace Aryala 1 Saurera (2000), ktorzy zaproponowali nieco inne, niz
w pracach Flin 1 Godtowski (1986) oraz Godtowski (1993, 1994), rozwiazanie
problemu. W przypadku katow ,,biegunowych” rozpatrywali oni wylacznie
ich bezwzgledne wartosci. Nie przeprowadzali oni opisanej wyzej procedury
»symetryzacji” rozwigzan 1 od razu, z symulacji numerycznych, wyznaczali
teoretyczne rozklady ,,izotropowe”. Ta metoda ma t¢ wadeg, ze w przypadku
badania katow ,,biegunowych” powoduje, poza utrata cz¢sci informacji zwia-
zanej ze znakiem kata Jp, rowniez problemy z wilasciwym zastosowaniem
testu Pierwszej Autokorelacji. Dzieje si¢ tak dlatego, ze test ten ma charakter
,cykliczny”, przy czym (gdy dzielimy zakres testowego kata na n przedzia-
tow) przedziat k = n+1 odpowiada przedziatowi k =1, a nie ma fizycznych
podstaw do utozsamiania kata 5p=0° z katem 5p=90°.

Kolejnym istotnym problemem jest to, ze w metodzie wyznaczania orienta-
cji galaktyk bazujacej na deprojekcji ich obrazow optycznych musimy
uwzgledni¢ zaréwno fakt, iz galaktyki sa sptaszczonymi sferoidami (Holm-
berg 1946), przy czym ich rzeczywiste stosunki osi zaleza od typu morfolo-
gicznego (Heidmann, Heidmann, de Vaucouleurs 1972), jak i efekt Holmber-
ga (Holmberg 1946, 1958, 1975, Fouque i Paturel 1985). Wplyw efektow
prawdziwej eliptycznosci 1 Holmberga na wyniki dotyczace analizy orientacji
galaktyk zostal przedyskutowany w pracach Flina 1 Godlowskiego (1986,
1989a) oraz Godtowskiego (1993,1994).

Krytyczna analiz¢ metody badania przestrzennej orientacji galaktyk przy
uzyciu ich eliptycznosci oméwiono w pracy Godtowskiego i Ostrowskiego
(1999). Badajac grupy galaktyk nalezace do lokalnej Supergromady na pod-
stawie katalogu Tully’ego (1988), w pracy tej znaleziono, ze w grupach tych
wystepuje silna nadwyzka galaktyk o normalnych do ich ptaszczyzn (osiach
rotacji) zgodnych z liniag widzenia. Pokazano, iz proces deprojekcji galaktyk
w oparciu o dane katalogowe generuje znaczace btedy systematyczne, ktore
musza by¢ wzigte pod uwage w analizie uporzadkowania osi rotacji galaktyk.
Wysunigto hipoteze, ze przyczyna byta przyjeta przez Tully’ego (1988) meto-
da wyznaczania kata inklinacji. Do jego wyznaczenia zastosowal on co praw-
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da wzor Holmberga zakladajacy, ze galaktyki sa sptaszczonymi sferoidami,
jednakze przyjat jako wartos$¢ ,,prawdziwego” stosunku osi galaktyk, jedna-
kowa dla wszystkich galaktyk usredniona warto$¢ go=0.2. Efekt ten (nazwany
przez nas efektem ,,line of sight” LOS), potwierdzony w pracach Godlowskie-
go, Baiera i MacGillivraya (1998) oraz Baiera, Godtowskiego i MacGillivraya
(2003), mogt mie¢ wplyw na zafalszowanie czgSci wezes$niejszych wynikow
badan dotyczacych orientacji galaktyk. Procedura generowania ,teoretycz-
nych rozktadoéw izotropowych” (Godtowski 1993) zostata uzyta w pracy Go-
dlowski 1 Ostrowski 1999) do modelowania efektu LOS. Nalezy podkreslic,
ze modelujac efekt LOS dla probki galaktyk pochodzacych z katalogow UGC
(Nilson 1973) i ESO (Lauberts 1982), z uwzglednieniem efektow prawdziwej
eliptycznosci (wedlug przepisu Heidmanna, Heidmann i de Vaucouleursa
(1972)) i efektu Holmberga (wedtug przepisu Fouque i Paturela (1985)) zna-
leziono, ze badany efekt, jesli istnieje jest znacznie mniejszy. Wynik ten jest
zgodny z wynikiem Bahcalla, Guhathakurta i Schneidera (1990), ktorzy
stwierdzili, ze w UGC nie wyst¢puje nadwyzka galaktyk eliptycznych wi-
docznych z przodu.

Problem ten zostal przebadany szczegétowo w pracy Godlowski (2011b).
W pracy tej ponownie przebadano grupy galaktyk Tully’ego. Tym razem za-
miast przyja¢ warto$ci katow inklinacji podanych w katalogu Tully’ego
(1988) wyliczamy kat inklinacji ze wzoru Holmberga: cos’i=(q°-0o°)/(1-0o°),
ale qo bierzemy z pracy Heidmann, Heidmann, de Vaucouleurs (1972), ktora
podaje zalezno$¢ (o od typu morfologicznego. Jest to mozliwe, poniewaz
w katalogu Tully’ego (1988) zawarto informacje o typach morfologicznych
galaktyk. Dodatkowo uwzgledniamy korekt¢ na efekt Holmberga wedlug
przepisu Fougeta 1 Paturela (1985). W rezultacie okazalo sig, ze znaleziona
w pracy Godlowski i Ostrowski (1999) nadwyzka galaktyk z normalnymi do
ich plaszczyzn skierowanymi w kierunku osi widzenia znika. Poniewaz obie
prace, Godtowski 1 Ostrowski (1999) 1 Godlowski (2011b) zostaty wykonane
na tym samym materiale obserwacyjnym, mozna wnioskowa¢, ze przyjgcie
sredniej wartosci (o=0.2, faktycznie jest odpowiedzialne za wyst¢powanie
efektu LOS i w konsekwencji za mozliwe zafalszowanie czg$ci wczesniej-
szych wynikoéw badan dotyczacych orientacji galaktyk.

Problem ,prawdziwego” ksztaltu galaktyk jest rowniez bardzo istotny
w kontekscie relacji Tully-Fishera (Tully i Fisher 1977) i barionowej relacji
Tully-Fishera (Freeman i in. 1999, McGauge i in. 2000 oraz ostatni przeglad
Gurovich 1 in. 2010). Jednym z istotnych problemow w tej relacji jest skory-
gowanie potozenia galaktyki na potozenie ,,z boku” (edge-on). Kat inklinacji
jest otrzymywany przy zatozeniu ,,prawdziwej eliptycznosci” 0.2, co jak po-
kazaliSmy nie jest dobrym przyblizeniem. Relacja Tully Fishera jest tym miej-
scem gdzie spotykaja si¢ obserwacje 1 teoria wyznaczania momentow pedow

galaktyk.
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Orientacja galaktyk w gromadach

Kolejnym interesujacym problemem badawczym jest pytanie czy orientacja
galaktyk zalezy od masy badanej struktury. Problem ten byt badany jakos$cio-
wo przez Godlowskiego, Szydlowskiego i Flina (2005) oraz Aryala, Pudela
1 Saurera (2007). Wraz z pojawieniem si¢ nowych danych obserwacyjnych
stato si¢ mozliwe przebadanie tego problemu w sposob ilosciowy. W pracy
Godtowski 1 in. (2010) przeanalizowano orientacj¢ galaktyk w 247 gromadach
Abell’a. Analiza zostala przeprowadzona w probce 247 gromad o liczebnosci
co najmniej 100 obiektow pochodzacej z katalogu PF (Panko i Flin 2006)
1 majacych identyfikacje w katalogu ACO (Abell, Corwin i Olowin 1989). Dla
kazdej analizowanej w pracy Godtowski i in. (2010) gromady, wyznaczono
zarowno rozktady katéw pozycyjnych jak 1 katow ,,biegunowych” 1 ,,azymu-
talnych”, zar6wno w ukladzie réwnikowym jak 1 w uktadzie Supergalaktycz-
nym. Do analizy rozkladow tych katow uzyto statystyk testow XZ I testu Fo-
uriera (Hawley i Peebles 1975, Flin i Godtowski 1986, Godtowski 1993,
1994). Metoda regresji liniowej przebadano czy wartosci analizowanych sta-
tystyk rosng wraz ze wzrostem liczebnos$ci gromady, co $wiadczytoby o wzro-
Scie uporzadkowania orientacji galaktyk z liczebnoscia gromady. Niezaleznie
ta sama metoda przebadano zalezno$¢ uporzadkowania orientacji galaktyk od
jej typu morfologicznego wedtug klasyfikacji Bautz-Morgan (BM) oraz dys-
persji predkosci galaktyk w gromadach.

W pracy Godlowski i in. (2010) znaleziono, Ze nastgpuje wzrost uporzad-
kowania orientacji galaktyk z liczebno$cia gromady. Pytaniem, ktore si¢ na-
suwa jest to, czy w takiej probce bogatych gromad Abell’a mozna stwierdzi¢
wystepowanie uporzadkowania galaktyk jako takiego, a nie tylko samego
wzrostu uporzadkowania wraz z liczebnoscia. Problemem tym zajgto sie
w pracy Godlowski (2012).

Do tej pory prace dotyczace orientacji w gromadach dotyczyly jednej, albo
co najwyzej paru gromad galaktyk. Najwigcej obiektow przebadali Aryal, Pu-
del i Saurer (2007) w pracy podsumowujacej cykl ich prac poswigconych
orientacji galaktyk w gromadach. W pracy Godtowski (2012) rozwazono
probke 247 gromad Abell’a. Jest to o rzad wielkoSci wigcej niz w pracy Aryal,
Pudel i Saurer (2007). Dzigki temu mozliwe byto skuteczne przebadanie wia-
snosci statystycznych catej probka.

W pracy uzyto testow: y°, Fouriera, Pierwszej Autokorelacji i Kotmogoro-
wa-Smirnowa. Dla kazdej z badanych gromad wyliczono wartosci statystyk
testowych mierzacych odchylenie rozktadow katéw pozycyjnych od rozktadu
rOwnomiernego. Nastgpnie wyliczono Srednie wartosci statystyk testowych
oraz ich bledy. Te wartoSci mozna teraz bylo porownaé¢ zarowno
z przewidywaniami teoretycznymi, jak i z wynikami symulacji komputero-
wych. Analiza testu Pierwszej Autokorelacji pokazata, ze oryginalny wynik
Peeblesa zostal otrzymany przy zatozeniu, iz ilo$ci galaktyk w poszczegodl-
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nych przedziatach katowych sa od siebie niezalezne. Tymczasem, jezeli ba-
damy ,,zbinowane” rozktady katow mamy do czynienia z rozktadem wielo-
mianowym, w ktorym istnieje nieznikajaca kowariancja migdzy ilo$ciami ga-
laktyk w sasiednich przedziatach katowych. W rezultacie trzeba byto powto-
rzy¢ wyliczenia Peeblesa dotyczace wartosci oczekiwanych statystyki C. Oka-
zalo sig, ze wartos¢ ta wynosi C=-1 zamiast C=0, jak w przyblizeniu Peeblesa.
Przyblizenie Peeblesa dziata dobrze w przypadku jednej struktury, poniewaz
wariancja jest rowna liczbie przedziatow katowych 1 przy 36 przedziatach ka-
towych (kazdy o ,,dlugosci” 5°) 6°=36. W tym przypadku roznica wartosci
oczekiwanych roéwna jeden nie jest duza. Jednakze, gdy rozpatrujemy probke
247 struktur, réznica wartosci oczekiwanych réwna jeden przektada si¢ na
efekt prawie na poziomie 3. Z kolei analiza testu Fouriera wykazata, ze btad
amplitudy A, mierzacej odchylenie od izotropii A’=A%;+A%;, wyliczono
z prawa propagacji btedow, ktore zaktada liniowa zalezno$¢ migdzy zmien-
nymi (albo przynajmniej zaktada, ze rozwinigcie funkcji w szereg Taylora
z doktadnoscia do wyrazu liniowego jest wystarczajace). W pracy Godlowski
(2012) pokazano, ze w rozpatrywanym przypadku przyblizenie liniowe nie
jest zadowalajace. W konsekwencji konieczne byto ponowne wyliczenie btg-
dow amplitudy A w oparciu o doktadniejsze przyblizenie oraz sprawdzenie
jego poprawnosci poprzez symulacje komputerowe, przy zastosowaniu gene-
ratora liczb losowych.

Okazato sig, ze dotychczas stosowane generatory losowe maja niewystarcza-
jacy dla naszych celow okres powtarzalno$ci generatora, nie sa rowniez wolne
od efektow autokorelacji oraz specyficznych efektow powstajacych przy lo-
sowaniu po hiperpowierzchniach. Przebadano szereg generatoréw liczb loso-
wych w ten sposdb, ze przy pomocy kazdego z nich wygenerowano losowe
rozktady katéw pozycyjnych w 247 gromadach, liczacych po 2360 galaktyk
kazda. Dla kazdej z gromad wyliczono wartosci statystyk testowych, a na-
stgpnie wartos¢ srednig w catej probce. Wykonano 1000 takich symulacji. Do
testow wybrano statystyki: x% X, A,,/6(A,,), poniewaz maja one dobrze prze-
widziane teoretycznie zar6wno wartosci oczekiwane jak 1 wariancje (z wyjat-
kiem wariancji statystyki C). Wyliczono wartosci Srednie statystyk z 1000
symulacji oraz ich wariancje, wariancje warto$ci Srednich oraz wariancje es-
tymatora wariancji. Ostatecznie okazato si¢, ze wymagania spetnia jedynie
zazwyczaj niestosowany w badaniach astronomicznych generator RANLUX.
Generator ten wybrano, jako generator bazowy.

Omoéwione wyzej ulepszenia oryginalnej metody Hawleya 1 Peeblesa doty-
czace analizy rozktadéw katow pozycyjnych (Godtowski 2011b, 2012) zosta-
na rozszerzone na badania orientacji przestrzennej ptaszczyzn galaktyk (Panko
I in. 2013), co znacznie rozszerzy zakres uzyskiwanych z takich badan infor-
macji. Metody uzywane do wyznaczenia orientacji galaktyk moga tez by¢ ta-
two przeniesione do badania problemu orientacji struktur galaktyk takich jak
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grupy 1 gromady galaktyk, jak rowniez do badania relacji miedzy orientacjami
gromad a orientacja poszczeg6lnych ich cztonkow (Godlowski i Flin, 2010).
Analogicznie mozna bada¢ relacje migdzy orientacjami gromad a wyr6znio-
nymi kierunkami, takimi jak kierunek na centrum supergromady albo kieru-
nek linii taczacej dwie najjasniejsze galaktyki w gromadzie. Mozliwe jest tez
badanie efektu Binggeli’ego, czyli zalezno$ci migdzy potozeniami duzych osi
gromad galaktyk a kierunkami na ich sasiadow (Binggeli 1982). W przypadku
badania tego ostatniego efektu szczegdlnie przydatny jest test Kotmogorowa-
Smirnowa i metoda regresji liniowej.

Wyniki testowania orientacji galaktyk w strukturach

Orientacje galaktyk badano w rozmaitych strukturach o réznych rozmiarach.
Historycznie pierwsze badania dotyczyly Lokalnej Supergromady (LSC).
Orientacja galaktyk w LSC 1 jej bliskim otoczeniu byla studiowana w wielu
pracach. Rezultaty wigkszosci wczesnych badan poswigconych uporzadkowa-
niu osi rotacji galaktyk (Wyatt i Brown 1955, Brown 1964, 1968, Reinhardt
1971, Reinhardt i Roberts 1972, Nilson 1974a, Jaaniste i Saar 1978, MacGil-
livray i in. 1982a,b, MacGilivray i Dodd 1985a,b, Kapranidis i Sullivian 1983)
wskazywaly, ze galaktyki sa zorientowane albo przypadkowo albo ich ptasz-
czyzny ustawione sa rownolegle do ptaszczyzny gidéwnej struktury. Wyniki te
potwierdzaly przewidywania teorii grupowania hierarchicznego, jak réwniez
teori¢ pierwotnej turbulencji. W tym czasie jedynie Jaaniste 1 Saar (1978),
wykorzystujac nie tylko katy pozycyjne galaktyk, ale i ich nachylenie twier-
dzili, iz w LSC wystgpuje nadwyzka galaktyk z osiami rotacji ustawionymi
w plaszczyznie rownika LSC.

Przyczyny wystepowania rozbiezno$ci migdzy wynikami wczesnych badan
dotyczacych orientacji galaktyk zostaly omowione w pracach Flina 1 Godtow-
skiego (1986) oraz Godlowskiego (1993, 1994). Pokazano w nich migdzy in-
nymi, ze glownymi przyczynami ich wystgpowania bylo zanieczyszczenie
probek przez obiekty tta oraz trudnosci z wtasciwa interpretacja uzyskanych
rezultatow spowodowane zastosowaniem roéwnikowego uktadu wspoirzed-
nych zamiast ukladu Supergalaktycznego. Na rol¢ odpowiedniego wyboru
uktadu wspoétrzednych zwrocili tez uwage Flin (1994), Godlowski (1995),
Bukhari i Cram (2003), Wu (2006), a zwlaszcza Aryal, Kandel i Saurer
(20006), ktorzy pokazali, ze interpretacja wynikow badan nad orientacja galak-
tyk w jadrze (,,core”) Koncentracji Shapleya — gromadzie Abell 3558 - zalezy
wlasnie od zastosowanego uktadu wspotrzednych.

W pracy Flin i Godtowski (1986) oraz Godlowski (1993, 1994) wskazano,
ze normalne do ptaszczyzn galaktyk nalezacych do Lokalnej Supergromady sa
ustawione rownolegle do plaszczyzny gtownej rownika LSC, a ich rzuty skie-
rowane s3 rownolegle do kierunku laczacego nasza Galaktyke z centrum
Lokalnej Supergalaktyki - Gromada Panny. Znaleziony efekt zalezny jest od
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typu morfologicznego galaktyk. Wyniki Flina i Godlowskiego (1986) oraz
Godtowskiego (1993, 1994) potwierdzita pdzniejsza praca Parnovskyego 1 in.
(1994), w ktorej znaleziono nadwyzke osi rotacji galaktyk skierowanych
w kierunku 4-6", 20-40°. Autorzy ci uznali, iz obserwowana anizotropia ma
charakter globalny, poniewaz jak zauwazyli, ich rezultat jest generalnie zgod-
ny z wczesniejszymi wynikami Flichea 1 Soriaua (1990) dotyczacymi orienta-
cji rozszerzonych galaktycznych otoczek HI i, kosmicznego bieguna” wykry-
tego w analizie odlegtych kwazarow (5h30m, 7°). Jednakze, Flin (1995) prze-
analizowal te wyniki wskazujac, iz obserwowana anizotropia w orientacji
galaktyk jest zgodna z wynikami pracy Flina i Godtowskiego (1986), co wig-
cej, nie ma ona charakteru globalnego, lecz jest zwiazana z LSC. Wyniki prac
Flina i Godtowskiego (1986) oraz Godtowskiego (1993, 1994) zostaty pdzniej
potwierdzone rowniez przez innych autoroOw (patrz np. przeglad wynikow
badan nad orientacja galaktyk w LSC Hu i in. 2006).

Na pierwszy rzut oka wydawato si¢, ze wyniki badan nad orientacja galak-
tyk w LSC faworyzuja model ,,nalesnikow” Zeldowicza. Jednakze odnajdu-
jemy argumenty przemawiajace za tym, iz sytuacja jest bardziej skompliko-
wana. Pierwsza przestanka wskazujaca na ten fakt, jest orientacja galaktyk
w podstrukturach Lokalnej Supergromady. Flin 1 Godlowski (1990) oraz
Godtowski (1993) analizujac orientacj¢ galaktyk w podstrukturach LSC, zde-
finiowanych na podstawie pracy Tully’ego (1986), znalezli, iz orientacja
zmienia si¢ w zaleznos$ci od podstruktury. W pracy Godlowski (1994) wykry-
to zaleznos$¢ orientacji od predkosci radialnych badanych galaktyk. Natomiast
w pracach Flina 1 Godtowskiego (1989a), Kashikawy 1 Okamury (1992) oraz
Godtowskiego (1994) pokazano, ze osie rotacji galaktyk lezacych na matych
szerokosciach supergalaktycznych sa rownolegle do plaszczyzny glownej
LSC, a osie rotacji galaktyk lezacych na wysokich szerokoSciach supergalak-
tycznych sa ustawione prostopadle do tej ptaszczyzny. W tym przypadku, osie
rotacji galaktyk maja tendencj¢ do kierowania si¢ na centrum Gromady
Panny. Taki rezultat, potwierdzony w pracy Hu i in. (2006), wspiera raczej
bardziej skomplikowany model hybrydowy anizeli prosty model ,,nalesni-
kow”. Réwniez wyniki Aryala 1 Saurera (2005a), ktérzy znalezli staba prefe-
rencj¢ ustawienia spinow galaktyk spiralnych nalezacych do LSC w kierunku
prostopadtlym do ptaszczyzny rownika supergalaktycznego, nie sa zgodne
z przewidywaniami teorii ,,nale$nikow” Zeldowicza. Z kolei Aryal i jego
wspolpracownicy w serii prac (Aryal, Kafle 1 Saurer 2008, Aryal, Neupane
1 Saurer 2008, Aryal, Paudel i Saurer 2008, Aryal 2011) analizowali r6zne
probki galaktyk spiralnych w LSC 1 jej otoczeniu (predkosci radialne V<5000
km/sek) znajdujac, ze tylko galaktyki spiralne z poprzeczka wykazuja upo-
rzadkowanie orientacji ptaszczyzn galaktyk, przy czym efekt uporzadkowania
zalezy od predkosci radialnych galaktyk.

Okazalo sig, ze wyniki badan nad orientacja galaktyk w LSC moga by¢
takze interpretowane zgodnie ze scenariuszem grupowania hierarchicznego.
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Wecezesne wyniki teoretyczne dotyczace scenariusza grupowania hierarchicz-
nego implikowaty, ze rozklad momentéw pedow galaktyk powinien by¢
losowy (i wynik ten jest ciagle podtrzymywany przez cz¢s$¢ badaczy jak np.
Brook 1 in. 2008), ale pdzniej pokazano, ze lokalny ptywowy tensor $cinania
moze powodowac lokalne uporzadkowanie osi rotacji (Dubinski 1992, Cate-
lan i Theuns 1996, Lee i Pen 2000, 2001, 2002, Navarro, Abadi i Steinmetz
2004). Gtownym mechanizmem generowania rotacji galaktyk w scenariuszu
grupowania hierarchicznego jest mechanizm oddziatywan ptywowych, ktory
przewiduje wystgpowanie uporzadkowania orientacji galaktyk. W zwiazku
z tym wyniki wczesniejszych prac wskazujacych na istnienie uporzadkowania
galaktyk, takich jak prace Flina 1 Godlowskiego (1986, 1989a) byly reinter-
pretowane jako zgodne z mechanizmem oddziatywania ptywowego (np. Na-
varro, Abadi i Steinmetz 2004, Lee 2004, Lee i Erdogdu 2007, Varela in.
2012). Lee i jego wspotpracownicy (Lee i Pen 2002, Lee 2004, Lee i Erdogdu
2007 oraz Lee 2011) analizowali wewngtrzne uporzadkowanie galaktyk bazu-
jac na danych obserwacyjnych, poprzez rekonstrukcje ptywowego tensora Sci-
nania, znajdujac korelacje miedzy kierunkami spindéw galaktyk spiralnych,
a kierunkiem osi plywowego tensora $cinania. Navarro, Abadi 1 Steinmetz
(2004) analizujac probke widocznych z boku bliskich galaktyk spiralnych zna-
lezli, ze ptaszczyzny tych galaktyk sa ustawione prostopadle do ptaszczyzny
gtéwnej LSC, czyli zgodnie z wynikami prac Flin 1 Godlowski (1986) oraz
Godtowski (1993, 1994). Lee (2004) zinterpretowal te wyniki, jako zgodne
z modelem oddzialywan ptywowych. Opierajac si¢ na tym scenariuszu, anali-
tycznie badal jego konsekwencje dla wielkoskalowej orientacji galaktyk,
znajdujac zgodnos¢ swoich przewidywan z rozktadem orientacji bliskich ga-
laktyk spiralnych. Trujillo, Carretero i1 Patiri (2006) badajac rozklad katow
migdzy osiami rotacji galaktyk, a wektorem taczacym galaktyke z centrum
lokalnej ,,pustki” stwierdzili, 1z spiny galaktyk spiralnych znajdujacych si¢
w otoczeniu lokalnej pustki sa ustawione prostopadle do kierunku na centrum
pustki, czyli zgodnie z kierunkiem powtoki definiowanej przez otaczajaca
pustke materig. W bedacej kontynuacja tych badan pracy Varella i in. (2012)
roéwniez znaleziono zalezno$¢ uporzadkowania orientacji galaktyk w zalezno-
Sci od otaczajacej je materii. Jednak uporzadkowanie byto przeciwne do zna-
lezionego w pracy Trujillo, Carretero 1 Patiri (2006), przy czym efekt zalezat
od rozmiaro6w badanej struktury.

Noh 1 Lee (2006a, 2006b), analizujac katalog Tully’ego bliskich galaktyk
(Tully 2000), znalezli uporzadkowanie plaszczyzn galaktyk spiralnych pro-
stopadte do ptaszczyzny lokalnego ,nalesnika”, co zinterpretowane zostato
zgodnie z nowo zaproponowanym scenariuszem ,,ztamanej hierarchii” (Bower
I in. 2006). W scenariuszu tym nie mamy do czynienia z hierarchicznym gru-
powaniem we wszystkich skalach mas. Zamiast tego mamy anty-hierarchiczne
grupowanie dla matej skali, poniewaz grawitacyjne efekty ptywowe powoduja
powstanie raczej obiektow typu ,,nalesnikoéw” Zeldowicza (Zeldovich 1970),
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niz obiektow typu sferycznie kolapsujacego halo. W przeciwienstwie do kla-
sycznego scenariusza ,,nalesnikow” efekt jest lokalny i zachodzi w matej ska-
li.

Z kolei, niektorzy badacze sygnalizowali wystgpowanie lokalnego uporzad-
kowania orientacji galaktyk. I tak Lambas, Groth i Peebles (1988) badajac ka-
ty pozycyjne galaktyk eliptycznych w katalogu UGC (Nilson 1973) znalezli,
ze galaktyki eliptyczne sa uporzadkowane wzgledem wielkoskalowych struk-
tur w skali co najmniej ~2 h™*Mpc. Nastepnie, Muriel i Lambas (1992),
uwzgledniajac trojwymiarowy rozklad galaktyk uzyskany z przesunie¢ ku
czerwieni znalezli, iz galaktyki spiralne sa zorientowane w kierunku swoich
najblizszych sasiadow, a galaktyki eliptyczne wykazuja uporzadkowanie
w skali mniejszej niz 3 h™*Mpc. Cabanela i Aldering (1998) badajac orientacje
galaktyk w Supergromadzie Perseusza zwrocili uwage na fakt, ze znaleziona
przez nich anizotropia w rozktadzie orientacji galaktyk moze mie¢ lokalny,
a nie globalny (w calej supergromadzie) charakter. Wyniki te mozna interpre-
towac, jako rezultat lokalnych oddziatywan plywowych. Podobnie mozna
eksplikowa¢ wyniki Brown 1 in. (2002), ktorzy badajac eliptycznosci galaktyk
pochodzacych z przegladu SuperCosmos ($redni redshift z=0.1) wykryli, ze sa
one skorelowane w skali migdzy 1 a 100 minut katowych. Znaczenie tego
ostatniego wyniku jest niejasne, jakkolwiek autorzy interpretuja go jako efekt
lokalny, zgodny z teoria oddziatywan ptywowych.

Zwrocono rowniez uwagge, ze badanie orientacji galaktyk jest wazne z punk-
tu widzenia badan nad stabym soczewkowaniem grawitacyjnym. Heavens,
Refregier i Heymans (2000) stwierdzili, ze wewngtrzne uporzadkowanie spi-
now w parach galaktyk musi by¢ wzigte pod uwage w trakcie badan nad sta-
bym soczewkowaniem grawitacyjnym, poniewaz inaczej bgdzie ono pehito
role efektu systematycznego. Crittenden 1 in. (2001) wykazali, ze przynajm-
niej w scenariuszu oddzialywania ptywowego, istnieje mozliwos$¢ odrdznienia
efektow uporzadkowania spindéw od efektow stabego soczewkowania grawita-
cyjnego. Z kolei Heymans 1 in. (2004) potwierdzili wystgpowanie uporzadko-
wania spindw w parach galaktyk oraz szczegdtowo przeanalizowali metodg
ich wyznaczania i usuwania, przy prowadzeniu badan nad stabym soczewko-
waniem grawitacyjnym. Efekty systematyczne w badaniach stabego soczew-
kowania grawitacyjnego, zwiazane z uporzadkowaniem orientacji galaktyk,
byty rowniez przedyskutowane w pracy Mandelbaum 1 in. (2005).

Kolejnym zagadnieniem, ktére rzuca $wiatlo na scenariusze formowania
galaktyk, jest badanie orientacji galaktyk w grupach i gromadach galaktyk.
Wyniki badan nad orientacja galaktyk w gromadach nie daja jednoznacznych
wynikow co do wystepowania uporzadkowania orientacji. Pierwsza grupg sta-
nowia wyniki wskazujace na istnienie takiego uporzadkowania. Thompson
(1976) odkryt uporzadkowanie w orientacjach galaktyk w Gromadzie Panny
I A2197. Helou i Salpeter (1982) analizujac 20 galaktyk nalezacych do
Gromady Panny stwierdzili, ze ich spiny nie sa roztozone losowo, jakkolwiek
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natura takiego nielosowego rozkladu byla niejasna. Mac Gillivray i Dodd
(1985a) zbadali rozktad orientacji galaktyk nalezacych do Gromady Panny
1 pokazali, ze ptaszczyzny galaktyk nalezacych do tej gromady sa zorientowa-
ne prostopadle do ,.kierunku na centrum gromady”. To znaczy, iz osie rotacji
galaktyk sa skierowane w kierunku centrum gromady. Ten wynik jest zgodny
z pdzniejszymi wynikami dotyczacymi calej Lokalnej Supergromady (Flin
I Godlowski 1986, Godlowski 1993 1 1994, Hu i in. 2006). Adams (1980) od-
kryt bimodalny rozktad orientacji galaktyk, analizujac kombinowane dane do-
tyczace siedmiu gromad galaktyk (A76, A179, A194, A195, A999, A1016,
A2197). Duze potosie galaktyk wykazywaty tendencje do ustawiania si¢ albo
zgodnie z kierunkiem duzych potosi gromad albo w kierunku prostopadtym
do niego, unikajac ustawien posrednich. Podobny wynik otrzymali Gregory,
Tompson 1 Tift (1981), znajdujac w supergromadzie Perseusza (A426, A262)
I grupach wokot galaktyk NGC383 i NGC507 bimodalny rozktad katow po-
zycyjnych galaktyk z dwoma maksimami. Polozenie jednego z nich odpowia-
da katowi pozycyjnemu supergromady Perseusza. W tym przypadku mamy
dwie populacje galaktyk o prawie prostopadle zorientowanych osiach.
W gromadach o duzej liczebnoSci, takich jak A754 (Godlowski, Baier i Mac-
Gilivray 1998), A14 (Baier, Godlowski 1 MacGilivray 2003), A1656 (Djor-
govski 1983, Wu 1 in. 1998, Kitzbichler i Saurer 2003), zostato znalezione
nielosowe uporzadkowanie osi rotacji galaktyk. Najnowsza analiza uporzad-
kowania orientacji galaktyk w gromadzie Coma zostata przeprowadzona przez
Adami 1 in. (2009). Znalezli oni, ze uporzadkowanie orientacji galaktyk wy-
stepuje jedynie w czgsci obszarow gromady, przy czym galaktyki wczesnych
1 poznych typow widmowych sa rdznie zorientowane. Tak samo preferowany
kierunek orientacji w r6znych obszarach gromady ro6zni si¢ migdzy soba.
Ostatnio, uporzadkowanie ptaszczyzn galaktyk zostato znalezione w groma-
dzie 1689 (Hung i in. 2010). Wynik ten jest wart podkreslenia, poniewaz jest
to najodleglejsza gromada, w ktorej efekt uporzadkowania byt jak dotad po-
szukiwany. W skali supergromad znaleziono nielosowa orientacj¢ galaktyk
nie tylko w Lokalnej Supergromadzie, ale i w innych supergromadach (Grego-
ry, Thompson i Tift 1981, Djorgovski 1983, Flin 1988, 1989, 1994, 2001, Ca-
banela i Aldering 1998, Flin i Godlowski 1989b, Garrido 1 in. 1993, Wu 1 in.
1997).

Inni badacze nie znalezli Zadnego znaczacego uporzadkowania orientacji
galaktyk. Kindl (1987), Bukhari (1988), jak rowniez Bukhari i Cram (2003)
badajac orientacje galaktyk w gromadach nie znalezli Zadnego uporzadkowa-
nia. Han, Gould i Sackett (1995) badali obszar Lokalnej Supergromady
o podwyzszonej gestosci galaktyk. Analizujac probke 60 galaktyk z precyzyj-
nie wyznaczonymi spinami, nie znalezli zadnego uporzadkowania. Rowniez
Hoffman 1 in. (1989) nie znaleZli uporzadkowania, badajac orientacje probki

85 galaktyk z gromady Panny z doktadnie wyznaczonymi spinami.
Z kolei Flin i Olowin (1991), Trevese, Cirimele i Flin (1992), Kim (2001)
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badajac izolowane gromady Abell’a znalezli, iz tylko najjasniejsze galaktyki
wykazuja Sladowe uporzadkowanie. Podobny rezultat otrzymali Torlina, De
Propris 1 West (2007) badajac gromade Coma 1 jej otoczenie. Korelacje mig-
dzy orientacja najjasniejszej galaktyki w gromadzie i duza osia gromady zna-
lezli rowniez Sastry (1968), Carter 1 Metcalfe (1980), Binggeli (1982), Struble
I Peebles (1985), Rhee i Katgert (1987), West (1989b, 1994), van Kampen
I Rhee (1990), Plionis (1994), Fuller i in. (1999) oraz Kim i in. (2002). Gonza-
lez 1 Teodoro (2010) interpretuja wystgpowanie uporzadkowania jedynie naj-
jasniejszych galaktyk w gromadzie jako efekt oddziatywania grawitacyjnych
sit ptywowych.

Godlowski 1 Ostrowski (1999) przeanalizowali w r6znych uktadach wspot-
rzednych, orientacje¢ galaktyk w 18 grupach Tully’ego. Grupy te, wyselekcjo-
nowane na podstawie katalogu Tully’ego (1988), wchodza w sktad Lokalnej
Supergromady. Gtownym wynikiem pracy jest wykrycie w danych katalogo-
wych silnego efektu (nazwanego efektem ,line of sight” LOS), zwiazanego
z procesem deprojekcji osi galaktyk z ich obrazéw optycznych. Wykazano, iz
proces deprojekcji galaktyk w oparciu o dane katalogowe generuje znaczace
bledy systematyczne, ktdére musza zosta¢ uwzglednione w badaniach nad
orientacja galaktyk. Znaleziony efekt w znacznym stopniu maskuje ewentual-
ny staby efekt uporzadkowania orientacji galaktyk w analizowanych groma-
dach. Orientacja galaktyk w grupach Tully’ego zostala ponownie zbadana
w pracy Godlowski, Szydtowski 1 Flin (2005). Analizujac rozktad katow
pozycyjnych w supergalaktycznym uktadzie wspotrzednych nie znaleziono
anizotropii w rozktadzie badanych katow.

W pracy Godtowskiego, Baiera i MacGillivraya (1998) zajgto sie analiza
orientacji galaktyk w gromadzie Abell 754. Analizowano zaréwno rozktady
katow pozycyjnych galaktyk, jak 1 rozktady katow ,biegunowych”
1 ,,azymutalnych”. Tq sama metoda przebadano réwniez gromade Abell 14
(Baier, Godlowski 1 MacGillivray 2003). Potwierdzono obecnos¢ wykrytego
przez Godlowskiego 1 Ostrowskiego (1999) efektu LOS powodujacego, iz
proces deprojekcji galaktyk w oparciu o dane katalogowe generuje znaczace
btedy systematyczne. Z tego tez powodu, przy wyciaganiu wnioskéw doty-
czacych orientacji galaktyk w badanych gromadach, oparto si¢ na analizie
rozktadow katdw pozycyjnych galaktyk. W pracy wykazano, ze rozktad orien-
tacji galaktyk w podwdjnej gromadzie Abell 754 jest nielosowy, z plaszczy-
znami galaktyk ustawionymi prostopadle do ptaszczyzny gléwnej gromady.
W gromadzie Abell 14 takze znaleziono nielosowy rozktad orientacji galak-
tyk, jednakze kierunek znalezionego uporzadkowania (wzgledem plaszczyzny
gtéwnej gromady) jest prostopadty do znalezionego w gromadzie Abell 754.

Zdaniem Di Fazio i Flina (1988) taka rozbiezno$¢ w kierunkach preferowa-
nych orientacji galaktyk wzgledem plaszczyzny gltdéwnej gromady moze byc
zwiagzana z wystgpowaniem dwoch typow gromad galaktyk: splaszczonych
(,,oblate”) 1 wydtuzonych (,,prolate). Inne wytlumaczenie zaobserwowanych
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rozbieznosci jest mozliwe na gruncie scenariusza oddziatywan ptywowych.
Paz, Stasyszyn 1 Padilla (2008) zauwazyli, ze kierunek ustawienia momentow
pedu indywidualnych cztonkow struktury wzgledem plaszczyzny gléwnej
wielkoskalowej struktury zalezy od jej masy. Podobny wynik otrzymat Trujil-
lo ze swoimi wspdipracownikami (Trujillo, Carretero 1 Patiri 2006, Varella
1 1n. 2012). Ponadto prace te wskazuja na zwigzki mi¢dzy orientacja ciemnej
materii a orientacja galaktyk. Jest to istotne, poniewaz wyniki najnowszych
prac nad orientacja halo ciemnej materii (Codis 1 in., 2012), bazujace na wcze-
$niejszych pracach Sugerman 1 in. 2000, Lee 1 Pen 2000, Bailin 1 Steinmetz
2005, Arag’on-Calvo i in. 2007, Hahn i in. 2007, Paz, Stasyszyn i Padilla
2008, Zhang 1 in. 2009) rowniez wskazuja, ze ustawienia spindéw beda zalezne
od masy struktury.

Podejmowano tez badania uporzadkowania momentow pedow galaktyk
w wielkiej skali. | tak Paz, Stasyszyn i Padilla (2008) analizowali galaktyki
z katalogu Sloan Digital Sky Survey. Znalezli oni, ze momenty pedu galaktyk
uktadaja si¢ prostopadle do ptaszczyzn wielkoskalowych struktur. Dla struktur
mato masywnych nie obserwuja tego efektu. Paz, Stasyszyn 1 Padilla (2008)
zinterpretowali uzyskane wyniki, jako zgodne z przeprowadzonymi przez nich
symulacjami wynikajacymi z mechanizmu oddziatywania ptywowego. Jones,
van der Waygaert i Aragon-Calvo (2010) znalezli, ze spiny galaktyk spiral-
nych lezacych na kosmicznej sieci maja tendencje do ustawiania si¢ zgodnie
z duza osig wltokna (,.filaments™), co interpretuja jako ,.kopalna” ewidencje
efektu dlugozasiggowych oddziatywan ptywowych.

Najwigksza skala uporzadkowania zostata znaleziona w serii prac Hutseme-
kersa (Hutsemekers 1998, Hutsemekers i Lamy 2001, Hutsemekers i in. 2005)
podczas analizy uporzadkowania wektorow polaryzacji kwazarow. W pracy
Hutsemekers 1 in. (2005), bazujac na nowej probce 355 kwazarow ze znaczaca
optyczna polaryzacja znaleziono, ze wektory polaryzacji kwazarow nie sa z0-
rientowane przypadkowo na sferze niebieskiej. Wektory polaryzacji wykazuja
uporzadkowanie w skali okoto 1 Gpc. Ponadto, $redni kat polaryzacji rotuje
z redshiftem o okolo ~30° na Gpc. Globalna rotacja Wszech§wiata moze po-
tencjalnie wytlumaczy¢ ten efekt. Obserwacje mozna wytlumaczy¢ tez jako
efekt oscylacji pseudoskalarnych fotonéw. Te rezultaty nie sa na ogdt kwe-
stionowane (z wyjatkiem pracy Joshi 1 in. 2007, gdzie nie znaleziono zadnych
efektow podczas analizy ich probki (Jackson 1 in. 2007)), jednak natura
pochodzenia obserwowanego efektu jest ciagle dyskutowana. Mozliwe wyja-
Snienia obserwowanego efektu uporzadkowania byly dyskutowane przez
Hutsemekersa (1998), Hutsemekersa i Lamyego (2001), Hutsemekersa i in.
(2005) oraz pozniej przez wielu autoréw (Jaini 1 in. 2002 1 2004, Ralston 1 Jain
2004, Hutsemekers 1 in. 2010, Poltis i Stojkovic 2010, Silantev i in. 2010,
Antoniou i Perivolaropoulos 2010, Agarwal, Kamal i Jain 2011).

W pracy Godtowski, Szydtowski 1 Flin (2005) zasugerowano, iz rysuje si¢
nastgpujacy obraz obserwacyjny. Dla takich struktur galaktyk, jak pary galak-
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tyk 1 ich zwarte grupy, mamy ewidencj¢ wskazujaca na niezerowy moment
pedu takiej struktury. Natomiast dla bardziej masywnych struktur, grup i ubo-
gich gromad galaktyk nie ma ewidencji wskazujacej na to, iz struktury takie
maja niezerowy moment pedu. Analizujac bogate gromady galaktyk i super-
gromady uzyskano wyniki wskazujace na to, iz orientacja galaktyk w takich
strukturach jest nielosowa, a tym samym takie struktury beda miaty niezerowy
moment pedu. Hipoteza Godtowski, Szydtowski 1 Flin (2005) zostata szczego-
towo przedyskutowana w przegladowej pracy Godlowski (2011a), gdzie
przedstawiono liczne argumenty za jej poparciem.

Zalezno$¢ migdzy masa struktury a jej momentem pedu zazwyczaj wyraza
si¢ empiryczna relacja J~M>® (Wesson1979, 1983, Carrasco, Roth i Serrano
1982, Brosche 1986). Na gruncie teorii formowania galaktyk, rysuja si¢ dwie
mozliwosci jej wyjasnienia. Heavens 1 Peacock (1988), a nastgpnie Catelan
i Theuns (1996) pokazali, ze relacja J~M>"? jest przewidywana przez scena-
rusz oddzialywan plywowych. Roéwniez analizy Noh 1 Lee (2006a, 2006b)
wskazuja, ze w liniowej teorii oddziatywan pltywowych winna wystepowac
zaleznos¢ migdzy uporzadkowaniem orientacji galaktyk, a masami struktur.
Druga mozliwoscia jest model Li (1998), ktory zwrocit uwage na to, ze w ro-
tujacym Wszechswiecie, w przyjetym modelu taka relacja miedzy momentem
pedu a masa jest prosta konsekwencja zasady zachowania pedu. Model Li
(1998) poza tym, ze wymaga globalnej, a przynajmniej wielkoskalowej rotacji
Wszechswiata ma jednak te zasadnicza wade, ze obserwowana wielko$¢ rota-
cji galaktyk spiralnych nie moze by¢ wylacznie wynikiem rotacji Wszech-
Swiata, poniewaz wymagana wielkos¢ rotacji Wszech§wiata bylaby zbyt duza
w poréwnaniu do wykrytej anizotropii mikrofalowego promieniowania tla.

Poniewaz dla grup i1 gromad galaktyk nie mamy ewidencji §wiadczacej, 1z
obiekty te rotuja, co wigcej Hwang 1 Lee (2007) badajac dyspersj¢ 1 gradient
predkosci w 899 gromadach Abell’a znalezli, ze tylko 6 z nich wykazuje moz-
liwa rotacje, ewentualny niezerowy moment pedu grup 1 gromad galaktyk
bedzie pochodzit gléwnie z ewentualnego uporzadkowania spindw galaktyk.
Konsekwencja przyjecia zaleznoSci migdzy masa struktury a jej momentem
pedu jest wigc to, ze uporzadkowanie orientacji galaktyk powinno wzrasta¢
wraz z masa struktury. Aryal i Saurer w serii prac (Aryal i Saurer 2004,
2005b, 2005c, 2006, Aryal, Pudel 1 Saurer 2007) zajmowali si¢ orientacja
galaktyk w 32 gromadach o r6znej liczebnosci. Potwierdzili oni (Aryal, Pudel
I Saurer 2007) obraz, w ktorym nie wykrywamy uporzadkowania orientacji
galaktyk w gromadach o matlej liczebnos$ci, natomiast uporzadkowanie takie
jest obserwowane w szeregu bogatych gromad galaktyk. Jednakze zarowno
analiza Godlowski, Szydtowski i Flin (2005), jak i Aryal, Pudel i Saurer
(2007) byta tylko analiza jakosciowa, a nie ilo§ciowa.

Dlatego tez Godtowski 1 in. (2010) przeanalizowali orientacj¢ galaktyk
w 247 gromadach Abell’a, zardbwno jakos$ciowo jak i iloSciowo, znajdujac sil-
ny wzrost uporzadkowania orientacji galaktyk wraz z liczebno$cia gromady.
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Analiza zostata przeprowadzona na probee 247 gromad Abell’a, o liczebnosci
co najmniej 100 obiektow, pochodzacej z katalogu Panko 1 Flin (2006). Kata-
log Panko i Flin (2006) bazuje na katalogu ‘Muenster Red Sky’ (MRSS - Un-
gruhe, Saiter i Durbeck 2003), ktory swym zakresem pokrywa obszar 5000
stopni kwadratowych potkuli potudniowej, co daje nam informacj¢ o 5.5 mi-
lionéw galaktyk. Katalog ten jest statystycznie kompletny do wartosci jasno-
$ci m=18.3 mag. Katalog PF zawiera struktury sktadajace si¢ przynajmniej
z 10 czltonkow, ktorych jasnoSci znajduja si¢ W przedziale ms do ms+3, gdzie
M3 to jasno$¢ trzeciej co do jasno$ci galaktyki znajdujacej si¢ w rozwazanym
obszarze. Gromady zostaly wyselekcjonowane metoda teselacji Voronoya
(Panko, Juszczyk i Flin 2009b).

Dla kazdej analizowanej w pracy Godlowski i in. (2010) gromady, wyzna-
czono zarowno rozktady katow pozycyjnych, jak tez rozktady katow ,,biegu-
nowych” 1 ,;,azymutalnych”, zarowno w ukladzie rownikowym, jak 1 uktadzie
supergalaktycznym. Do analizy rozktadoéw tych katow uzyto statystyk testow
? i testu Fouriera (Hawley i Peebles 1975, Flin i Godtowski 1986, Godtowski
1993, 1994). Znaleziono, ze wartoSci analizowanych statystyk silnie rosna
wraz ze wzrostem liczebno$ci gromady, co $wiadczy o wzro$cie uporzadko-
wania orientacji galaktyk wraz ze wzrostem liczebnos$ci obiektu, przy czym
efekt jest silniejszy w przypadku katéw ,,biegunowych” i ,,azymutalnych”, niz
w przypadku katow pozycyjnych. Co wigcej, znaleziony efekt jest wyrazniej-
szy w przypadku, gdy ograniczymy si¢ do badania jedynie galaktyk jasniej-
szych niz mz+3, co sugeruje ze znaleziony efekt jest rzeczywiscie zwiazany
z analizowanymi gromadami.

W pracy Godlowski i in. (2010), wbrew sugestii Aryal i Saurer (2004,
2005b, 2005¢c, 2006) oraz Aryal, Pudel i Saurer (2007), znaleziono ze upo-
rzadkowanie orientacji galaktyk jest stabo skorelowane z jej typem morfolo-
gicznym wedtug klasyfikacji Bautz-Morgan (BM). Nie potwierdzono rowniez
sugerowanej przez Plionisa i in. (2003) korelacji migdzy stopniem uporzad-
kowania orientacji galaktyk, a dyspersja predkosci galaktyk w gromadach.

Wyniki pracy Godtowski 1 in. (2010) zostaty potwierdzone w pracy Flin 1 in.
(2011). W pracy tej analizowano tg sama probke galaktyk nalezacych do 247
bogatych gromad Abell’a, co w przypadku pracy Godlowski i in. (2010), jed-
nak tym razem rozpatrywano tylko probke galaktyk widocznych z boku, nie
znajdujac istotnych réznic z praca Godtowski 1 in. (2010).

Pojawia sig teraz pytanie, czy mozemy stwierdzi¢, ze w analizowanej probce
247 gromad Abell’a znajdujemy uporzadkowanie orientacji galaktyk. Rozkta-
dy katow pozycyjnych galaktyk nalezacych do rozpatrywanych gromad zba-
dali$émy przy uzyciu testow statystycznych: ¥, Fouriera, Pierwszej Autokore-
lacji oraz testu Kotmogorowa. Oryginalne testy Hawleya i Peeblesa (1975)
zostaty doktadnie przeanalizowane 1 wprowadzono pewne poprawki i uspraw-
nienia, ktore sa konieczne, gdy statystyki testowe stosuje si¢ nie do analizy
pojedynczych obiektéw, ale do calej probki gromad. Dla probki 247 gromad
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Abell’a wyliczono $rednie warto$ci analizowanych statystyk. Hipoteza zerowa
Ho jest hipoteza, ze wartosci $rednie analizowanych statystyk sa takie same
jak warto$ci oczekiwane w przypadku rozktadu losowego. Poréwnano uzy-
skane wyniki z przewidywaniami teoretycznymi, jak réwniez z wynikami
symulacji numerycznych. Stwierdzono, Ze orientacja galaktyk w badanych
gromadach jest nielosowa, czyli znaleziono wyst¢gpowanie uporzadkowania
orientacji galaktyk w analizowane] probce 247 bogatych gromad Abell’a.
Jednocze$nie, analiza nie wykazata jakiego$ globalnego kierunku uporzadko-
wania orientacji galaktyk, co §wiadczy o tym, ze znaleziony efekt jest zwiaza-
ny z orientacja galaktyk w gromadach, a nie z jaka$ globalna wielkoskalowa
orientacja.

W pracy Godlowski 1 in. (2011) analizowano ponownie orientacj¢ galaktyk
w bogatych gromadach Abell’a biorac pod uwage ich przynaleznos$¢ lub nie
do supergromad. Zaobserwowano statystycznie istotng r6znice miedzy obu
tymi przypadkami. W przeciwienstwie do probki 247 gromad, gdzie uporzad-
kowanie wzrastato z liczebnos$cia gromady, dla gromad nalezacych do super-
gromad nie obserwujemy tego efektu. Ponadto, uporzadkowanie maleje wraz
z liczebnos$cia supergromady. Jednakze, ciagle orientacje galaktyk w groma-
dach nalezacych do supergromad (analizowanych metoda Godtowski (2012))
sa nielosowe. To, ze obserwuje si¢ zalezno$¢ uporzadkowania orientacji
galaktyk zaréwno od potozenia gromad, jak i od liczebno$ci supergromad,
wskazuje na znaczacy wptyw warunkow, w ktorych tworzyly si¢ poszczegol-
ne struktury (,,environmental effects”), na formowanie momentow pedu galak-
tyk.

W pracy Godtowski (2011b) badano ponownie grupy galaktyk Tully’ego.
Analizowano konsekwencje roéznych aproksymacji prawdziwego ksztattu
galaktyki i ich implikacje dla badan orientacji galaktyk. Pokazano, ze znale-
ziony przez Godlowskiego 1 Ostrowskiego (1989) efekt LOS wystepowania
nadwyzki galaktyk z osiami rotacji skierowanymi w kierunku patrzenia, jest
wynikiem ztej aproksymacji prawdziwego ksztattu galaktyk i zaproponowano
rozwiazanie tego problemu. Polegato ono na tym, Ze kat inklinacji nalezy wy-
znaczyé ze wzoru: €0s’i=(q° —qo° )/(1-qo°), zwracajac jednoczesnie uwage, ze
dla réznych typéw morfologicznych przyjmujemy rézne wartosci (o zgodnie
z wynikami pracy Heidmann, Heidmann i de Vaucouleurs (1972). Jest to moz-
liwe, poniewaz, mimo ze Tully przyjmowal w swoim katalogu dla wszystkich
galaktyk Srednig wartos¢ o=0.2 (Tully 1988), to jednak katalog ten podaje
informacje o typach morfologicznych galaktyk. Dodatkowo, w analizowanej
pracy zostata uwzgledniona korekta Fouqeta i Paturela (1985). Pokazano, ze
w takim przypadku efekt wystgpowania nadwyzki galaktyk z osiami rotacji
skierowanymi w Kkierunku widzenia znika. Pokazano réwniez, ze w tych mato-
licznych, analizowanych strukturach wyst¢puje losowa orientacja osi rotacji
galaktyk, co oznacza ze w grupach galaktyk Tully’ego nie obserwujemy upo-
rzadkowania ustawienia galaktyk.

242



W serii prac (Godlowski 1 in. 2010, Flin 1 in. 2011 Godlowski i in. 2011,
Godtowski 2011b, Godtowski 2012) potwierdzono, iz uporzadkowanie orien-
tacji galaktyk w strukturach zalezy od ich masy. Ponadto wykazano, ze orien-
tacja galaktyk w bogatych gromadach jest nielosowa.

Podsumowanie

Analiza prac dotyczaca konsekwencji dostgpnego materialu obserwacyjnego
w réznych skalach (Godtowski 2011a) na obecnym etapie pozwala na stwier-
dzenie, ze dla takich struktur, jak pary i zwarte grupy galaktyk istnieje ewi-
dencja wskazujaca na wystgpowanie niezerowego momentu pedu. Dla grup
I gromad galaktyk nie mamy ewidencji $§wiadczacej, iz obiekty te rotuja. Co
wigce] Hwang 1 Lee (2007) w klasycznej juz pracy (2007 Astroph. J. 662,
236) badajac dyspersj¢ 1 gradient predkosci w 899 gromadach Abell’a znalez-
I, ze tylko 6 z nich wykazuje mozliwa rotacje. Stad ewentualny niezerowy
moment pedu grup i gromad galaktyk bedzie pochodzit glownie z ewentual-
nego uporzadkowania spinow galaktyk. Dla grup i ubogich gromad galaktyk
nie ma ewidencji, ze wystgpuje uporzadkowanie orientacji. Analiza bogatych
gromad galaktyk i supergromad pokazuje, ze orientacja galaktyk jest w nich
nielosowa. Z kolei, z pomiaréw krzywych rotacji wiemy, ze galaktyki maja
wlasny moment pedu. Tym samym, mozemy stwierdzi¢, ze takie struktury
maja catkowity niezerowy moment pedu. Przytoczone fakty sugeruja, ze teo-
rie ktére wiaza momenty pedu galaktyk z otaczajacymi je strukturami sa fa-
woryzowane przez dane obserwacyjne. W $wietle teorii formowania galaktyk
ten rezultat mozna interpretowac jako efekt oddziatywania sit ptywowych, ale
jest on réwniez zgodny z modelem Li, w ktorym galaktyki formuja si¢ w rotu-
jacym Wszechswiecie. Niniejszy projekt, rozszerzajacy baz¢ obserwacyjna,
pozwoli na znalezienie dodatkowych przestanek swiadczacych o prawdziwo-
sci ktoregos ze scenariuszy. Istotny dla weryfikacji scenariuszy bgdzie zarow-
no zespot wynikoéw istotnych statystycznie, jak 1 brak takiej istotnosci dla cze-
sci rezultatow.

Wyniki badan dotyczacych formowania gromad galaktyk w Lokalnej
Supergromadzie (Godtowski, Flin 2010) wskazuja, ze na poczatku formuja sie
dwie najbardziej masywne galaktyki na wtoknie (,,filamencie”) materii skie-
rowanym w kierunku centrum supergromady, czyli w kierunku Gromady
Panny. Zaobserwowane korelacje sugeruja, ze dwie najjasniejsze galaktyki
formuja si¢ na wiloknie materii skierowanej na centrum protostruktury.
Nastepnie galaktyki tworza sie¢ wokot tych dwoéch galaktyk zgodnie ze scena-
riuszem hierarchicznego grupowania. Gromady tworza si¢ na tak samo lub
podobnie zorientowanych widknach. Te wyniki sa zgodne z wynikami symu-
lacji numerycznych otrzymanych w modelu ACDM, w ktorym struktury for-
muja si¢ w wyniku hierarchicznego grupowania. Nalezy zaznaczy¢, iz wyniki
pracy Godtowski 1 Flin (2010) nad badaniem orientacji grup galaktyk maja

243



znaczenie dla interpretacji faktu, iz w pracy Godtowski i in. (2010) oraz
Godtowski (2012), analiza nie wykazata jakiego$ globalnego kierunku
uporzadkowania orientacji galaktyk. Mozna to wyjasni¢ albo jako wptyw
efektow srodowiskowych, albo jako wplyw efektow wielkoskalowych orien-
tacji gromad galaktyk. Planowane w niniejszym projekcie badania wzajemnej
orientacji gromad oraz zalezno$ci uporzadkowania orientacji galaktyk od
przynalezno$ci lub nie gromady do supergromad pozwoli na rozstrzygnigcie
tej kwestii. Dodatkowo, niniejszy projekt pozwoli odpowiedzie¢ na pytanie,
czy znaleziony w pracach Godtowski i in. (2005), Godtowski i in. (2010) oraz
Godtowski (2011a) rezultat, iz stopien uporzadkowania orientacji galaktyk w
bogatych gromadach Abell’a zalezy od ich liczebnosci jest rowniez prawdzi-
wy dla mniej liczebnych gromad.

Zaden z obecnie istniejacych scenariuszy formowania galaktyk i ich struktur
we Wszechswiecie nie wyjasnia rownoczesnie wszystkich obserwowanych
wlasnosci rozwazanych obiektow. Rozne modele wyjasniaja rézne aspekty
procesu formowania galaktyk i ich struktur w r6znych skalach, jak tez rézne
obserwacyjne zaleznos$ci charakteryzujace struktury.

W szczegbdlnosci mozna stwierdzi¢, iz wyniki badan orientacji galaktyk
w Lokalnej Supergromadzie moga by¢ interpretowane albo na rzecz scenariu-
sza ,,nalesnikdéw”, albo na rzecz scenariusza oddzialywan plywowych w mo-
delu hierarchicznego grupowania. O ile w scenariuszu ,,nalesnikow” jest jasny
mechanizm generowania nielosowych ustawien osi rotacji galaktyk, to
w przypadku pozostatych scenariuszy mechanizm ten nie jest tak oczywisty.

Nowoczesne wersje scenariusza oddzialywan plywowych maja jednak ta
przewage, ze umozliwiaja wyjasnienie faktu, iz lokalne ustawienia orientacji
galaktyk w strukturze moga si¢ zmieniac€, co jest trudne do wyjasnienia w in-
nych modelach. Model pierwotnych turbulencji daje jednoznaczne, ale
sprzeczne z obserwacjami przewidywania odnosnie ustawienie ptaszczyzn
galaktyk w Lokalnej Supergromadzie.

Zalezno$¢ momentu pedu struktury od jej masy moze by¢ wyjasniona na
gruncie scenariusza oddziatywan ptywowych w modelu hierarchicznego
grupowania albo przez model Li. Pozostale modele nie przewiduja takiej
zaleznosci. Z dwoch modeli przewidujacych omawiang zaleznos¢, model Li
wymaga globalnej, a przynajmniej wielkoskalowej rotacji Wszechswiata.
Wymagana przez niego wielkos¢ rotacji Wszech$wiata, jest jednak zbyt duza
w stosunku do wykrytej anizotropii promieniowania reliktowego, jesli miata-
by ona wyjasnia¢ obserwowana wielkosci rotacji galaktyk spiralnych.

Model grupowania hierarchicznego jest jedynym, w ktorym w sposob jawny
uwzglednia si¢ wystgpowanie ciemnej materii. W modelu Li rozpatruje si¢
sktadowa pytowa, cho¢ mozna prosto wprowadzi¢ jako tlo bezkolizyjna ciem-
na materi¢. Pozostale dwa scenariusze, pierwotnych turbulencji i ,,nalesni-
kow” Zeldowicza zasadniczo dotycza sktadowej pylowej 1 nie ma jasnych,
zakonczonych sukcesem prob wprowadzenia ciemnej materii do tych modeli.
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Model ,,nalesnikéw” Zeldowicza odzyt jednak w postaci lokalnych ,,nalesni-
kéw”, poniewaz pokazano, iz grawitacyjne efekty ptywowe powoduja row-
niez powstanie lokalnych obiektow typu ,,nalesnikow” Zeldowicza. Wprowa-
dzenie takich obiektow pozwolito udoskonali¢ oryginalny scenariusz oddzia-
tywan ptywowych 1 wyjasni¢ efekty, ktorych wyjasnienie w oryginalnym mo-
delu byto trudne lub niemozliwe.

Na gruncie scenariusza oddziatywan plywowych mozna wyjasni¢ wystepo-
wanie wielkoskalokalowych orientacji galaktyk w przestrzeni, a takze wyniki
obserwacji wskazujace, ze kierunek ustawienia momentow pedu wzgledem
ptaszczyzny gtownej wielkoskalowej struktury zalezy od jej masy.

Zalezno$¢ uporzadkowania orientacji galaktyk zarowno od przynaleznosci
(lub nie) gromady do supergromady jak i od liczebnosci supergromad wskazu-
je na znaczaca rolg ,,efektow srodowiskowych” na formowanie galaktyk i ich
struktur.

Wyniki dotyczace analizy rozktadow katéw pozycyjnych grup galaktyk na-
lezacych do Lokalnej Supergromady, ich korelacji z kierunkiem linii faczace;j
dwie najjasniejsze galaktyki w gromadzie i kierunkiem na centrum lokalnej
supergromady oraz zalezno$ci migdzy potozeniami duzych potosi grup galak-
tyk, a kierunkiem na ich sasiadow (efekt Binggeli’ego) sa zgodne z modelem
ACDM, w ktérym struktury formuja si¢ w wyniku hierarchicznego grupowa-
nia. Wskazuja one, ze najpierw tworza si¢ dwie najbardziej masywne galakty-
ki, a nastgpnie wokot nich tworza si¢ kolejne, zgodnie ze scenariuszem hierar-
chicznego grupowania.

Reasumujac, zmodyfikowany scenariusz grupowania hierarchicznego wyja-
$nia najwigksza liczbe faktow dotyczacych orientacji galaktyk i ich struktur.
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Abstract

Several plants are used to visualize ozone concentration in troposphere,
however, there are no such biomarkers nor biological probes for ozone
protective layer in stratosphere. Mosses - widespread, cosmopolitan, easy to
handle and to analyse - are hereby proposed as suitable candidates for such
a task for they can be used in a variety types of studies for large scientific
community as well as for educational purposes. Three moss species
representing two categories of ecological strategies typical for bryophytes
(stress tolerator and ruderal), were applied for the first assessment of their
ability to sustain conditions of the stratosphere. Samples of mosses were
attached to balloon and lifted to stratosphere. Morphological changes and
chlorophyll condition were observed to assess their survival abilities in
chemically active ozone layer. Orthotrichum anomalum was found to be much
more resilient than Atrichum undulatum. Our study revealed ozone-sensitive
moss species and deepened the knowledge of plant survival strategies after
exposure to rapid environmental changes.

Key words: Bryophytes, Orthotrichum anomalum, Atrichum undulatum, stress

Introduction

Biomonitoring of atmospheric chemistry is the best method to reveal visible
effects of air quality on living organisms. It is also the best evidence to
convince citizens and policy makers to find the ways to reduce pollution or
activate climate protection programs. Chemical components of the atmosphere
such ozone, nitric oxide and sulphur dioxide harm plants, animals, humans,
and entire ecosystems. Several plants are sensitive to elevated ozone levels
and show signs of visible injury. Conifers and broad-leaf trees, shrubs, lichens
and mosses, domesticated crops and grasses all have member species
susceptible to ozone injury. The Aura Ozone Monitoring Garden in the NASA
Goddard Space Flight Center has the ozone monitoring garden full of plants
that scientists have found to be ozone-sensitive. Each of these plants showed
damage of their leaves after the exposure to high levels of ozone characterized
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by fine coloured spots on the upper surfaces of their leaves called stipples, and
some leaves also turn yellow. Ozone enters plants through leaf stomata.
Oxidized tissue changes biochemical and physiological processes. Both
visible injury (e.g. stipples and chlorophyll degeneration) and growth effects
(e.g. premature leaf loss, reduced photosynthesis and reduced leaf, root and
total dry weights) can occur in sensitive plant species (Skelly 2000).

Since the stratospheric ozone is one of the most crucial component for life
on our planet, we wanted to find easy visual method of ozone detection which
brings down to earth, what remote sensing observations are telling us.

This study was the first attempt to use biomonitoring in the second major
layer of Earth’s atmosphere (10-50 km).

Although in their scientific stratospheric mission, the Indian Space Research
Organization (2009) revealed several metabolically active bacteria and fungi
species in the stratosphere, it is impossible to use them for biomonitoring
studies because of lack of ,in situ” qualitative or quantitative detection
methods. Therefore the main aim of our work was to select appropriate
species living on Earth, which can resist harsh environmental factors and
which can be used to monitor the chemistry in the stratosphere - its protective
ozone layer located about 25 km above our planet surface. We selected 2 moss
species known to be resistant to cold temperatures, low pressure levels and
UV light radiation.

Materials and Methods
Moss material

Species Orthotrichum anomalum (Hedw.) and Atrichum undulatum (Hedw.)
were utilized to assess their survival skills after exposure to the stratospheric
conditions. These species represent bryophytes rather in the stress tolerator
category. O. anomalum was proved to be desiccation tolerant (Alpert and
Oliver. 2002). A. undulatum as a species of Polytrichales has a rather different
water physiology - it is not ectohydric but mixohydric as well as it shows
some characteristics of a Competitor category sensu Grime (1977). Both
O. anomalum and A.undulatum are fairly abundant and cosmopolitan. Dark-
green fresh gametophytes of O. anomalum with shoots 1.5 cm tall, with
straight leaves 2.5-4 mm long were collected in Ostravian region (Czechia)
a week before the experiment from its natural habitat on basic rocks.
A. undulatum with 3 c¢m tall dark green leaves were collected in Krakow from
the meadow in forest. Additionally we tested Physcomitrella patens,
representing the more ruderal - ephemeral species. Our previous tests on this
moss revealed very weak resistance to stratospheric conditions (not published
data), so here we only added this organism to show chloroplast degradation.
P. patens is widely used as a model organism in genetics thus well known in
regards to its autecology and physiology. P. patens strain was purchased from
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the International Moss Stock Center, Freiburg, Germany (Reute-K1 Cat. No.
40040) and the sample consisted of young, 0.5cm tall gametophytes of the
light-green moss with star-shaped rosettes of leaves. All plants were washed
in distilled water, dried on a paper towel and separately placed inside the 2 mi
plastic eppendorf test vials (Sarstedt, Cat. Nr 72.694.106) 24 hours before the
day of experiment. Total number of the experimental vials attached to the
balloon was 32 (16 per species) and 32 control vials were kept on the ground.
All vials were coded for further analysis. Opened and airtight closed samples,
all in two copies (sustaining pressure and chemical components), were
considered. P. patens was placed in one closed vial in the capsule and one on
the ground. After the return of capsules to Earth, mosses in test vials were
kept all under the same conditions and transported back to the laboratory
(another 24 hours) for analysis. Additional control test was made by freezing
mosses in -20°C.
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Fig.1. The scheme of balloon assembly (left), and the basic graphs from the Pt1000
temperature detector and BMPO085 sensors (altitude and pressure), recorded during the
balloon flight.

255



Balloon mission

Samples of mosses were launched to the stratosphere on 25" of April 2015 on
specially designed for the mission capsule, from the Aeroclub in Kruszyn,
Poland (52°35'09".79N, 19°00'43".38E). The main part of the capsule
consisted of the cylindrical eppendorf holder protected from mechanical
damage by light flexible carbon rods. 300g heavy capsule together with
additional capsules for telemetry, UV-light measurements and video cameras
were attached to balloon according to the Fig.1. left. Balloon has reached the
stratosphere, samples of mosses were thus subjected to changes in altitude
from 0 km to 28 km, and temperatures ranging from 27 °C on ground to
-32 °C at the highest altitudes. The mission took about 2h, 82 min. of ascent
and 40 min. of descent (Fig.1. right). After landing, capsules were collected by
the members of the stratospheric mission (about 15 min. after landing).
Balloon position was tracked using the flight tracker service at
WWW.spacenear.us.

Cell imaging

Leaves in the third row from the top of each plant were cut and photographed
with Axio Vision camera under the microscope. Cellular damage and cell wall
deformations were detected under the bright light Nicon Microphot EPI-
FL313682 microscope (10x objective). Changes in chloroplast morphology
and chlorophyll autofluorescence were visualised using 100x oil immersion
objective lens under the Leica fluorescent microscope (exciting light 546 nm).
Obtained microscopic images were analysed and processed in Image
J Software, version 1.44g (Schulze et al., 2011), using Wacom Bamboo tablet.
Cell surface and mean grey value measurements were performed on three
separate leaves in each moss sample as an indicator of dehydration. Each
measurement consisted of randomly chosen 10 cells taken from the middle
part of left side of the leaf. Measurements were repeated by the same person,
using the same tools and software.

HPLC analysis

Vitamin C (ascorbic acid), is a key low molecular weight antioxidant in the
plant cell. Ascorbic acid can directly react with reactive oxygen species like
singlet oxygen, ozone, superoxide, and hydroxyl radical. To measure the
concentration of L-ascorbic acid in tested samples we used high-performance
liquid chromatography. Mosses were rubbed in a mortar with 2.5ml of 3%
metaphosphoric acid. Obtained solution was sonificated for 15 min., filtered
and analysed in chromatograph HPLC-DAD (Column: RPCI18 35um
4.6x150mm, Eluent: MeOH:100mM KH,PO, (10:90), Flow: 0.5mi/min.,
Wavelength: 245nm).
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Statistical analysis

Data was analysed using Hierarchical Clustering on Principal Components to
find general trends in mosses response and Factorial Logistic regression to
reveal main dependencies throughout the statistical sample. All analyses and
plots were created using statistical tool R (R Development Core Team 2015).
R: A language and environment for statistical computing. R Foundation for
Statistical Computing, Vienna, Austria. ISBN 3-900051-07-0, URL
http://www.R-project.org.

Results

Cell damage as a marker

s 8 S £ R L —

Fig.2. Microscopic images of leaves of three types of tested mosses (O-Orthotrichum,
P-Physcomitrella, A-Atrichum). Green active chlorophyll is clearly seen in control samples
(C) while chloroplast colour and location change after the exposure to the stratosphere.
Atrichum sp. exhibited the most diverse types of cellular damage: dark brown stipples
(A and blue arrow in D), dense cytoplasm and chloroplast condensation (B up), chloroplast
edging (B down), cytoplasm shrinkage (B up, C and D). F-control with not damaged cells.
Scale-50 microns.

Extreme stratospheric environment is lethal for nearly all living organisms
because of simultaneous presence of three harsh physical factors: low
temperature, pressure closed to 0 Pa and high-energetic solar and cosmic
radiation. While temperature decreases and reaches freezing levels, appeared
crystals of ice may cause mechanical damage inside plant cells. Another
deleterious factor present in stratosphere is exposure to high-energetic
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radiation such UV light and gamma rays. Ozone layer, as additional chemical
factor, may influence generation of free radicals and reactive oxygen species
(ROS), leading to cell necrosis. One of the characteristic damage caused by
ozone are stipples - single dark brown damaged cells. Fig. 2 shows effects of
stratosphere (S) compared to ground controls (C), revealed in cellular
morphological changes in three tested moss species: O. anomalum, P. patens
and A. undulatum. Orthotrichum was the less sensitive for stratospheric
conditions, while Physcomitrella was too delicate. Atrichum appeared to show
the most diverse cellular rearrangements. Green chloroplasts are equally
dispersed inside the cells in control sample F, while after the stratospheric
exposure cells changed color from green to brown and chloroplasts became
rearranged and stuck to cellular walls (B bottom). Opened samples exposed
for low pressures and ozone penetration revealed chloroplasts condensed in
the centre by shrunk cellular membranes (B up and C, D). Blue arrow on
D shows typical stipple while purple arrow reveals an island with still active
chloroplasts. Cell necrosis is noted by blue arrow on E.

Table 1. Averages of all dead cells and stipples from obtained microscopic images. Stipples
appeared only for opened samples suggesting that this damage might be caused by ozone.

Stratosphere  Dead cells Stipples
closed A 1 0
opened A 25 6

darkclosedA 85 0

darkopenA 45 2
closed O 0 0
opened O 0 0

darkclosedO 0 0

darkopenO 0 5

Control Dead cells Stipples
closed A 0 0
opened A 0 0

darkclosedA 61 0

darkopenA 14 0
closed O 0 0
opened O 0 0

darkclosedO 0 0

darkopenO 0 0

Table 1 reveals data from the mission: Averages of all dead cells (brown
colour with still visible chloroplasts) and stipples (very intensive dark brown
cells with destroyed chloroplasts) counted from images. Interestingly we
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observed that covering plants with aluminium foil for 48h strongly influenced
chloroplast degradation in both types of analysed tissues (experimental and
controls).
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Fig. 3. The Hierarchical Clustering on Principal Components performed on the data on cell area,
MGV (mean grey value), species, treatment and environment showed that there is indeed
a distinction apparent in the data by separating it to three clusters two canonical axes accounting for
most of the variability in the data (~100 %). However, although the PCA model was significant for
all the variables (p < 0.05), their representation in the clusters was mostly species-specific and clear
differentiation in the environmental factors was not found.

Cell size and chlorophyll intensity change in stratosphere

Since ice crystals and low pressure may affect cell size, we analyzed this
parameters in tested samples (Fig. 3 and Fig. 4). Factorial logistic regression
was used to assess the effect of the treatment and environmental factors on the
mean grey value (MGV), and cell area values: significant dependencies
(p < 0.05) of all the factors on the observed values was founded, with the
species and environment being, not surprisingly, the key factors. When the
data were assessed species-wise, the effect was most prominent in case of
MGV in Atrichum where all the factors and their interactions were significant
even among controls; cell area of Atrichum was affected by the stratospheric
conditions and by treatment in interaction with the those conditions.
Orthotrichum was significantly affected by the stratospheric conditions as
well, but once in the stratosphere, the treatment (closed or opened lid) played
no role. The response of the species, though in both significant, is rather
diverse as is apparent from Fig. 4. Whilst Atrichum cells demonstrated
increase in MGV after being subjected to stratospheric conditions — both in
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closed and opened vials, the response of Orthotrichum cells was contrary
(decrease in MGV) and not quite as prominent.
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Fig. 4. Boxplots with mean grey value distribution in analysed groups of mosses: Atrichum
and Orthotrichum, in two conditions: with opened and closed eppendorfs in the strato-
sphere and control samples. In case of Atrichum, increase in MGV was observed in both
cases. No such effect, even slight decrease was observed in Orthotrichum samples.

Chlorophyll degradation

Active chlorophyll exhibits autofluorescence, which intensity is relative to
amount of its concentration in the tissue. UV light may strongly reduce
chlorophyll activity. During performed mission we detected the UV
irradiance, with maximal value 6.222 mW/cm? at 24 km above the Earth
(Fig.6). Strong differences in chlorophyll autofluorescence intensity between
O. anomalum and P. patens were observed, either in initial state (C) or after
the treatment in stratosphere (S) (Fig.5). In P. patens significantly lower chlo-
rophyll autofluorescence was observed in the samples subjected to mission (p
< 0.001 compared to the control). In the end, P. patens samples showed lower
autofluorescence then O. anomalum control despite the initial state, hence the
drop in fluorescence after the exposure to the stratospheric conditions is much
more dramatic in P. patens.
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Fig.5. Autofluorescence of the chlorophyll in Orthotrichum anomalum (O) and Physcomi-
trella patens (P) in S (stratospheric) and C (control) conditions. Scales for rows of images:
20 microns.
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Fig.6. Spectral irradiance data filtered for the maximal value in relation to increasing alti-
tude during JADE mission balloon flight.
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Vitamin C may not be directly involved in stress responses in tested mosses

Using sensitive chromatography method we obtained unexpected result, since
we were not able to detect and quantify vitamin C in mosses. Spectra of all
eight extracted moss samples did not reveal a pick characteristic for vit.
C (Fig.7). This result (8 samples containing less than 10 ug/g), indicates, that
either our method was not sensitive enough, or that vitamin C is not directly
involved in this kind of stress responses.

Conclusions

This work presents results from the first attempt to use plants for
biomonitoring in the stratosphere.

Three moss species represent different stress responses to the harsh fast-
changing environmental conditions reflected in chloroplast quality,
chloroplast morphology and cellular damage but not in vitamin
C concentrations. This features can be used for future biomonitoring studies.

Knowledge about mosses physiology after exposure to fast environmental
changes may be useful to study plant resistance in seed design and production
of resistant vegetables, fruits and cereals.

Mosses are cosmopolitan and their leaves consist of single cellular layer,
what makes microscopic study easy to handle. This plants are great model
organisms for educational work.

In particular, Atrichum sp. seems to be the best biomarker for the ozone
layer in the stratosphere, since it is resistant to low temperatures and reveals
several morphological changes at cellular level, especially characteristic stip-
ples.
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Abstract

3D (3-parameter) diagrams for an additional criterion of detailed classification
of the variables of Mira-type stars, e.g. "slope of the ascending branch — peri-
od - amplitude” are discussed. Also, 2D diagrams and the coefficients of the
correlation between the pairs of parameters of the mean light curve have been
obtained.

We propose a set of the photometric parameters which could be useful for the
classification of the pulsating Mira-type stars and related objects and determi-
nation of the EAGB and TPAGB stages of the stellar evolution.

The light curves of Mira-type stars were approximated using the program
FDCN, which computes a trigonometric polynomial of a statistically optimal
degree (Andronov 1994, Andronov 2003).

The statistically optimal fits of the phase curves of long-period is presented,
based on digitized data from the scanned "Atlas" by Maffei and Tosti
(http://astro.sica.unipg.it/atlasmaei/main.htm), the observations obtained by
the members of AAVSO (ftp://cdsarc.u-strasbg.fr/pub/afoev),VSOLJ
(http://www.kusastro.kyotou.ac.jp/vsnet/\VVSOLJ) and AAVSO (Mattei, 1979).

The mean curves of Mira-type stars and the tables of their parameters
obtained from the AAVSO data are given in the article by Kudashkina and
Andronov (1996) and Kudashkina and Andronov (2010).

The fundamental parameters:

P - the period of the light variation;
AM=Min-Mpax- amplitude (or “mag”)
f=@max-@min - aSymmetry of the light curve
s — degree of the trigonometric polynomial

The parameters of the slope of the light curve (some of the parameters):
m; = dm(t)/dt - the maximal slope of ascending branch;
my = dm(t)/dt - the maximal slope of descending branch

Thus, 3D (3-parameter) diagrams for an additional criterion of detailed clas-
sification of longperodic variables, e.g. "slope of the ascending branch — peri-
od - amplitude" (m; — P — Am) are discussed. Also, the correlation between
pairs of parameters (2D parameter diagrams) are interesting. The example,
"IgP —Am ™",

The equations of multiple regression were computed using the online calcu-
lator http://math.semestr.ru/regress/corel.php.
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Service allows:

- The equations of multiple regression, the matrix of correlation coefficients,
mean coefficients of elasticity for linear regression;

- multiple determination coefficient, confidence intervals for individual and
mean values of the criterion;

- checking for multi-collinearity, auto-correlation of residuals and
heteroscedasticity.

To determine parameters of the multiple regression, we use the matrix
method, or the Kramer method for multiple regression with two variables.

To determine significance of the equation of the multiple regression, we
check hypothesis of equality to zero of the determination coefficient, which is
computed for the F- (Fischer’s) criterion.

Range of the variations of the light curve parameters:

Period P 100+530 days
lgP 2.00+2.70
Amplitude Am 1+9 magnitudes
Asymmetry f 0+1

Slope dm;/dt 0.2+-0.001

There are the equations:

dm; /dt = (-0.0633+0.0075)+(0.000165+0.000021)P — (0.00642+0.00134)Am (1)
P=(307424)+(24+6) AM+(27712349)( dm; /dt) ()
Am=(0.022+0.793)-(378)(dm; /dt)+(0.0083+0.0019)P (3)

Fig. 1. Number of the stars N=78. 3D-diagram "P — Am — dm; /dt"
(period-amplitude-slope).
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The coefficient of correlation between pairs of parameters were computed
using MCV program (http://uavso.pochta.ru/mcv, Andronov, Baklanov,
2004).

Am

22 24 26 Ig P

Fig. 2. Number of the stars N=95. 2D-diagram "amplitude (4m) — IgP", p/c, = 1.628 < 3.
This correlation coefficient isn’t statistically significant.

It is possible, that the top envelope and the bottom inclined line (trend) sepa-
rating groups of stars in the diagram (Fig. 2) have physical meaning. But this
requires further detailed study.

Conclusions

The majority of the correlation coefficients are statistically significant;

The best correlation is between the parameters P and dm;/dt;

For (1), the correlation between the parameters is very significant; the regres-
sion equation is statistically significant;

For (2), the correlation between the parameters is not very significant; the
regression equation is statistically significant, the autocorrelations for residu-
als s present;

For (3), the correlation between the parameters is not very significant; the
regression equation is statistically significant.

The coefficients of correlation between pairs of parameters were not statisti-
cally significant.
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The greatest interest represents the dependence (1), which indicates the rela-
tionship between the slope of the ascending branch of the light curve with
fundamental parameters - period and amplitude of the star.
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Impact of pulsation activity on the light curves of symbiotic variables
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Abstract

We used long-term visual amateur observations of several symbiotic variables
for detection of periods that may be caused by pulsation. The examples of
multiple periodicities are discussed individually in each case.

Key words: stars: symbiotic, individual: CH Cyg, UV Aur, V1329 Cyqg,
RX Pup, AR Pav.

Symbiotic variables are long-period interacting binary systems that include
evolved red giant and much hotter companion, which, in most systems, is
a white dwarf. They show a lot of observational effects associated with both
components and their interaction, particularly, mass transfer from a cold to
a hot companion. Based on their near-IR characteristics, the symbiotic stars
are divided into two main classes [1], depending on whether the colors are
stellar-like (S-type) or indicate a thick dust shell (D-type). The majority
(=80%) of cataloged systems are of S-type and have near-IR colors consistent
with cool stellar photosphere temperatures of = 3500—4000 K. Most of them
have orbital periods of = 500—1000 days. The near-IR colors of the D-type
systems indicate the presence of a dust shell which obscures the star and re-
emits at longer wavelengths. IR photometric monitoring has shown that these
D-type systems have large amplitude variations and that they contain Mira-
type variables with pulsation periods in the range of 300-600 days. They are
often called the “symbiotic Miras” [2]. Since they must contain the Mira with
its dust shell, these D-type systems should have much longer orbital periods
than the S-types, a few tens of years and more. The latest review of symbiotic
Miras and a comparison with normal Miras can be found in [3]. As mentioned
in [4], spectroscopically over a time scale of a few years, the D-type
symbiotics have near-infrared velocity behavior typical for Mira variables. In
the S-type systems, the variations in the optical photometry are dominated by
the mass transfer between the late-type star and the degenerate companion.
Extensive time-series of the radial velocities of most S-type symbiotics are
dominated by the orbital motion. However, in a few cases, the pulsation of the
late-type primary makes a significant contribution to the observed velocities.
Optical and infrared light curves show the very complex behavior that may
be described by the such effects [5]:
e high and low activity stages of the hot component,
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flickering caused by accretion disc,

nova-like outbursts of the hot component (S and D types),

eclipses,

reflection effect of red giant (S-type),

ellipsoidal variability connected with orbital motion (S-type),

radial pulsations (all D-type and some S-type) and semi-regular variation
(S-type) of the cool component,

e |ong-term dust obscuration (mostly D-type)

e and other types of variability.

Some examples of these variability types are clearly demonstrated by
Mikotajewski et al. [6].

We try to investigate the photometric variability of some symbiotic variables
using the observations in the visual spectral range. The data for our research
was compiled from the international databases AFOEV, VSOLJ and AAVSO
and obtained by using the photographic plate collections of the Astronomical
Observatory of the Odessa National University and of the Sternberg Astro-
nomical Institute of the Moscow State University.

We have used:
e Periodogram analysis [7, 8];
e Trigonometrical polynomial and multifrequency approximation [9, 10]
realized in the program MCV [11];
® “Asymptotic parabolae” [12], “running parabolae” [13] and “running
sines” [14];
e \Wavelet analysis [15, 16] and scalegram analysis [12].

CH Cyg

CH Cyg is well known symbiotic variable [17]. The characteristics of com-
plex optical variability of the classical symbiotic star were analyzed [18]. The
long-term (1840, orbital (694°) periods were obtained. Also small-amplitude
(0.09™) pulsations at the period of 99° were confirmed.

UV Aur

The carbon variable UV Aur belongs to the S-type, but at the color-color dia-
gram take an intermediate location [19] and is known as a symbiotic Mira.
Photometric period of 393+0.3% was found in our research that slightly differ
from the value listed in catalogue of Belczynski et al. [20]. The phase change
and changes in the characteristics of individual cycles for UV Aur were de-
tected as well as the 6800% photometric wave [21]. The hypothesis proposed to
explain these changes is that the red giant companion pulsates with a period
close (but not equal) to the orbital one. Thus the detected long-period changes
in average brightness of UV Aur are explained by proposed model of a binary
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system with an elliptical orbit and the pulsational-orbital beat. Under these
assumptions, the orbital period may be estimated to be 371.5% but this
hypothesis has to be checked using spectral observations.

V1329 Cyg

In the symbiotic Nova V1329 Cyg, the secondary period of 553¢ was detected,
as well as the 5300° cycle [22]. These waves may be associated with Mira-
type pulsations.

RX Pup

According to [23], the symbiotic variable RX Pup is composed from a long-
period Mira variable surrounded by a thick dust shell and a hot 0.8M _ white
dwarf companion. The hot component produces practically all activity ob-
served in the UV, optical and radio range, while variable obscuration of the
Mira by circumstellar dust is responsible for long-term changes in the near-
infrared magnitudes.

The visual observations (from the AAVSO database) show that RX Pup
underwent a nova-like eruption and then it showed continuous weakening of
brightness (Fig. 1).

Trying to detect the periodicity, we divided the light curves into three inter-
vals of almost linear changing of the mean brightness. Then we made the
periodogram analysis in each interval. The determined periods are listed in the
Table 1. As was mentioned by Mikotajewska et al. [23], the pulsational period
of 578 days (obtained from the near-IR observations) is not detectable in the
visual data. But we have found some other periodicity (of about 350-370,
about 285-295 days). One may note, that a half of 578 is 289 days, so a half of
the pulsation period is present in all these intervals. We used the observations
published in [23] to compare with these visual data (Fig. 2) and could note
that several minima and maxima corresponding to the pulsation curve are pre-
sent in the visual data, but they are significantly narrower and that lead to
a half of period. The cyclicity of 350-370° may be produced by dust clouds
around Mira component or accretion structures near hot component.

Fig. 3-4 illustrate the best multi-frequency approximations of the light
curves with different periods and a polynomial trend of second degree that fits
long-term changes connected with dust obscurations and nova-like flare.

This example shows that multi-wavelength observations are essential to un-
derstand the processes in symbiotic variables.
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Fig.1. AAVSO’s observations of RX Pup.
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Table 1. Results of periodogram analysis of AAVSQO’s observations of RX Pup (P is the
period, S is the test function equal to 1-co.c%/-o¢c” [7]).

Interval 1 Interval 2 Interval 2
P S P S P S
283.7 0.09 918.7 0.26 294.3 0.09
371.7 0.10 346.0 0.07
286.4 0.08
10F
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Fig.2. Comparison of visual AAVSO data and infrared observations from [23].
Some minima marked by using blue lines.
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Table 2. Periods used for approximation of observations of RX Pup in the intervals 1 and 2.
(P is the period, m is the degree of trigonometrical polynomial, So.c is sum of squares of
residuals after approximation by using the current period together with the previous ones).

Interval 1 Interval 2

P m Soc P m So.c
578 2 68.0 578 2 201
371.7 1 65.8 371.7 1 180
918.7 1 64.5 918.7 1 136

47000 47500 48000
J.D.-2400000

Fig.3. Multifrequency approximation of the first part of the AAVSQO’s observations of RX

Pup by using a sinusoid with periods listed in the Table 2 and the polynomial trend of 2-nd
degree.

m

49000 50000 51000
J.D.-2400000

Fig. 4. Multi-frequency approximation of the second part of the AAVSO observations
of RX Pup by using sinusoids with periods listed in the Table 2 and the polynomial
trend of 2-nd degree.
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AR Pav

AR Pav is the S-type symbiotic variable with regular eclipses of hot compo-
nent with period of 604.5° (re-determined as 604.75" in our research). The
AAVSO observations show (Fig. 5) long-term transition from high to low
state (due to accretion activity). In the quiescent phase, Skopal et al. [21] de-
tected the 106%-periodic light fluctuations in the visual data and interpret them
as pulsations of the red giant.

We rejected the data corresponding to eclipses and made the analysis of
non-eclipse light curve (Fig 5). The whole interval give us the period of 631.4°
which may be a beat period of 605° and about 14500 of long-term changes in
brightness of hot components and its accretion structures. The parameters of
approximations with the best periodicities for the quiescent phase (interval
J.D. 2454575-2456413) are listed in the Table 3. In all cases, the 604.75° -
period was used as a primary one with the degree of trigonometrical polyno-
mial m=5 to obtain more relevant shape of eclipses and one of the secondary
periods listed in the Table 3 with the degree of trigonometrical polynomial
m=1. Simultaneously, the parabolic polynomial trend was taken into account.
In Table 3, P is the period, S is the test function equal to 1-6o.c%/-6¢[7,10],
So.c Is sum of squares of residuals after approximation by using the current
period together with 604.75" one and parabolic trend. S; is equal to semi-
amplitude of this oscillation to the its standard deviation and shows the signif-
icance of the wave with the secondary period.

The first period may correspond to ellipsoidal variability (due to ellipsoidal
shape of the red giant [25]). The 105% periodicity is more significant candi-
date for two-periodic approximation. But 350%-period is also present.

Table 3. Multifrequency approximation of observations of AR Pav at the quiescent phase
(interval J.D. 2454575-2456413). See explanation in the text above.

Periodogram analysis Multifrequency approximation
P (d) S So-c Si
605.7+12.7 0.174 - -
350.748.8 0.211 40.3 3.81
136.3+1.5 0.042 40.9 1.28
105.1+2.4 0.009 39.0 6.85

So we can make the main conclusion that the processes in symbiotic systems
require long-term photometrical study and multi-wavelength observations for
successful understanding.

This study is a part of the projects “Inter-Longitude Astronomy” [26,27] and
“Ukrainian Virtual Observatory” [28].
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Fig. 5. AAVSO’s observations of RX Pup.
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Fig.6. AAVSO’s observations of RX Pup without data that cover eclipses and their
approximation by using sinusoid with a 14500 period.
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J.D.-2400000
Fig.7. Multifre((}uency approximation of the part of the AAVSQO’s observations of AR Pav
with P;=604.57 (trigonometric polynomial degree m=5). P,=350.7° (m=1) and a superim-
posed parabolic polynomial trend
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J.D.-2400000
Fig.8. Multifrequency approximation of the part of the AAVSO’s observations of AR Pav
the P;=604.5 (trigonometric polynomial degree m=5). P,=105.1 (m=1) and a parabolic
polynomial trend.
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Abstract

In observational cosmology there are two types of distances that can be
measured to a distant astrophysical objects: D, known as the luminosity
distance and D - the angular diameter distance. Whichever we use to
determine the distance to the object both should give the same value through
the relation D,=Da(1 + z)?known as the Etherington reciprocity relation.

The main subject of my work was to investigate the validity of this relation
using data obtained for clusters of galaxies selected by Bonamente (2006)
with redshifts ranged 0.14 < z < 0.89. The calculations have been made with
the assumption of five different cosmological scenarios: LCDM, quintessence,
Chavalier - Polarski — Linder model, Chaplygin gas and braneworld. The
parameters of these models were fitted to observations of supenovae of type la
collected in the Union2 sample (Biesiada, Malec, Piorkowska). Then for each
cosmological model, three models of the matter density distribution in the
cluster was taken into account. They are: hydrostatic equilibrium model and
two isothermal B - models.

Seeing that in the centers of clusters often occurs a sharp gradient of density
and temperature, in the analysis central region of the cluster had to be "cut"
with the radius r <100 kpc (it is called isothermal 3-model with r-cut).

The results show that the validity of the duality relation depends weakly on
cosmological model while strongly on the distribution of the density profile of
the cluster. The average value of m(z) was obtained to be in the range of
0.8199 + 0.0114 to 0.9069 £+ 0.0539 what is consistent with the standard
assumption that Etherington duality relations holds.

Introduction

There are many methods in observational cosmology which allows
astronomers to determine distances in the universe. Every method is based on
various properties of astronomical objects such as angular size, brightness, etc.
In general, all these objects can be divided into two main categories: standard
candles and standard rulers.

Standard candles (eg. type la supernovae [1, 2]) are objects of known
absolute brightness. Theoretically, if all standard candles are at the same
distance from the observer then it should have the same brightness.
Comparing its brightness with brightness of some observed object from the
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same class one can determine the distance with a fairly good accuracy. The
above-described distance is called a luminosity distance. It can be determined
using the inverse square law:

T

D, =— 1)
where L and F are luminosity and flux, respectively.

If such an object is located in an area with large amounts of dust and gas
then it appears to be dimmer due to the absorption of electromagnetic
radiation. This is called extinction and therefore the calculation must be
averaging. Another problem is calibration of a standard candle. First of all one
must measure the magnitude with good accuracy and another thing is to well
classify standard candles.

The standard rulers are the objects with known size of its diameters like the
size of the so-called last scattering surface visible in anisotropies of
microwave background radiation [3] and baryonic acoustic oscillations [4] or
the Einstein radius measured for strong gravitational lenses [5]. One can
compare the size of this object to its angular size (ie. observed) and determine
so called angular diameter distance:

Dy= E )
where r and 6 are a diameter and angular size in arcseconds, respectively.

If we consider the object with a known redshift z then the luminosity
distance, D, and angular diameter distance, D, are expressed as follows:

Dy = 7(zp) ®3)
D, =(1+z)r(z.p) (4)

where r(z, p) is the well-known comoving distance:
r(zp) =c ] j = — 7 (zhp) (5)

One may easily see from the above formulas, that both D, and D strongly
depend on the cosmological model (p vector contains the information about
parameters for each cosmological scenario). Both distances are related to each
other through the Etherington duality relation:

Dy =D4(1+2)° (6)

The main goal of my study was to examine whether there are any systematic
effects in distance measurements based on clusters of galaxies (with the
assumed cosmological scenario and model of gas distribution within the
cluster) suggesting that the Etherington duality relation may be violated.

Clusters of galaxies as the standard rulers

Clusters of galaxies are groups of a few to several thousand galaxies and form
the largest gravitationally bound systems in the Universe. Inside the cluster
there is a hot plasma (the intercluster medium - ICM) with temperature of 10’
- 10® K. The electrons of the ICM emit electromagnetic radiation in the X-ray
range through the so-called bremsstrahlung. X-ray observations of clusters
clearly shows its shape and boundaries. This allows us to obtain their angular
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size accurately [11]. Therefore these objects can be used as a standard rulers to
estimate the cosmological parameters [6].

The radial size of the cluster (i.e. along the line of sight) can be obtained
from the Sunyev-Zeldovich effect [7] which is based on phenomenon of
scattering photons of the cosmic background radiation (the so-called CMBR -
Cosmic Microwave Background Radiation) on the high-energy electrons in
the ICM. As a result of this interactions (inverse Compton scattering) low
energy CMBR photons (~ 2.7 K) when pass through the cluster of galaxies
gain extra energy which can be seen as a loss of intensity of radiation at low
frequencies and an increase of intensity for the high frequencies. This effect is
very small <1 mK and depends on the size along the line of sight of the
cluster: the larger radial size of a cluster the greater the increase in energy of
CMBR photons after passing through the intercluster medium. Thus,
temperature increment of CMBR photons through Sunyaev-Zeldovich effect
may be an excellent tool to measure the real size of the cluster.

If we assume that the clusters of galaxies are spherical, then we can expect
that both, the angular and radial sizes of the cluster should be equal. This is
the so-called Alcock — Paczynski test (Lopez-Corredoira 2013). Since the
radial size of the cluster depends on the cosmological model through the
Hubble function H(z, p), then one can use the clusters of galaxies to measure
cosmological parameters by combining X-ray observations of clusters with the
data from measurements of Sunyev - Zeldovich effect. What is very important
here, galaxy clusters can be used as standard rulers to measure distances only
under assumption that the Etherington duality relation holds and provided that
the model of gas distribution in each cluster is known .

Cosmological models

In my calculations the most popular scenarios for the evolution of the universe
were considered: standard cosmological model based on spatially flat [8]
Friedman-Robertson-Walker metric which containing baryonic matter, cold
dark matter and a cosmological constant (ACDM model), braneworld model,
a model with Chaplygin gas and quintessence models with constant equation
of state and time-varying equation of state with Chavalier - Polarski - Linder
(CPL) parameterization [9].

The most popular model and widely accepted is the ACDM model, where

the cosmological constant A is the vacuum energy responsible for observed
accelerating expansion of the Universe. Although the model perfectly fit the
observations (measurements of supernovae, observations of anisotropies in the
CMBR spectrum and in baryonic acoustic oscillations [2], [3], [4], [5]), it
suffers from several fundamental problems [10]: (i) if the expansion of the
universe corresponds to the cosmological constant, so the question is why this
expansion starts to accelerate in the present epoch, (the so-called "fine tuning
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problem™), (ii) assuming that the cosmological constant corresponds to the
vacuum energy density, one observes the difference between the predictions
from quantum theory and observations up to orders of 55.

Therefore, scientists still look for the alternative approaches to explain
phenomenon of accelerated expansion of the universe — this is known as dark
energy problem in cosmology and fundamental physics. The most attractive is
the concept of quintessence - a scalar field with a negative pressure with
constant and variable equation of state. In CPL parametrization, barotropic
equation of state for quintessence is a linear Taylor expansion in the scale
factor: ®(a) = wy + wa(z/(1 + z)) — very useful from the point of view of fitting
procedure to observational data. Another less popular model is the Chaplygin
gas scenario (Puxun Wu et al. 2007, Kamenshnik et al. 2011), in which some
exotic fluid with equation of state:

-4

Per = 2 (7)

ech
(e is the energy density, A - a positive constant, o = 1) is responsible for
accelerating expansion of the universe. One may developed this scenario into
the Generalized Chaplygin Gas model (GCG) (Bento et al. 2002) with the
equation of state:

A

-’15 = (8)

fcn
(As must be in the range of [0, 1]: when Ags = 0 then GCG fluid becomes
a matter, and when As = 1 then GCG fluid is an energy; when o = 0 then
model came down to ACDM. However, if we want this model to explain the
experimental data, we need to discard both limit cases: As # 0 and also
As#1)

The last model considered in this work, is the model related with worlds of
branes scenarios. According to this scenario (Gogberashvili 1998-1999) the
universe is trapped in a five-dimention "brane". The first four spacetime
dimensions represents the classical spacetime and are set in the fifth extra
dimension, accessible only for gravity. In this theory there exists a limit
distance for which gravity is weakened - it "feels" higher dimension. Of
course, other extra dimensions (more than one) with more branes are not
excluded in this scenario and all this create the so-called "multiverse"
(Green). Hubble function and parameters of each of discussed above
cosmological models (best fitted to current cosmological data) are shown in
Tab. 1 and Tab. 2.

Models of gas distribution within clusters of galaxies

If one wants to determine the distance to the cluster of galaxies, a reliable
model of gas distribution in the cluster is needed. In order to investigate
whether the distance measurements based on observations of clusters are
subject to systematic errors due to adopted incorrect model of the gas
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distribution in the cluster, three most popular models were taken into account
in this work: hydrostatic equilibrium model and two isothermal B - models.

Table 1. Hubble function in cosmological models [5].

Cosmological Parameters
models
ACDM R (z"8) = [2,,(1+ 2)° + 2] L
Quintessence hA(z'B) = [0, (1 +2)° +0,(1+2)3 7]
Chavalier — | .3 3(1swe s ) [T 3WaZ
Polarski — Linder nizhp) = _ﬂ-‘"(l_‘) T 0(142)7H “'Em( +z )]

r 1
Chaplygina’s gas R(z'8) = [0,,(1+2)7 + 2[4, + (1 -4 (1 + 3)3"1_“"]1_“]
Braneworld o o . —1°

R = |0, (1+23+0, + 'n]
a S

Table 2. The best fit values of parameters obtained from observations [5].

Cosmological models Parameters

ACDM Qn=0.275 £0.020

Quintessence Qn=0.299 £0.075; ®=-1.070+0.215
Chevalier-Polarski- Qmn =0.228 £0.156; mp=-0.993 +0.207; wz=0.609 +
Linder 1.071

Chaplygin’s gas Qn =0.275£0.020; A =0.999 +£0.004; o=0.006+0.372
Braneworld Qn =0.177+£0.015

In the hydrostatic equilibrium model the distribution of dark matter in the
cluster is included, with the assumption of its spherical symmetry. This can be
written as:

Z=—0, = (©)
where ¢,, P and ® are density and pressure of the gas, and gravitational
potential, respectively. Substituting P = -GM(r)/r and ® = o, kgT/um, (where
u is the average molecular weight and m, is the mass of a proton) in equation
(9) and solving derivatives we finally obtain the relation between temperature

and mass distribution of the cluster:

df _ _ (wmpd® | T dog _ _ [pmydoM | T dgg
ar [ kg dr og dr ) ( kg ot gg dr ] (10)
This equation has been linked to the equation for density distribution of dark
matter (Navarro et al. 1997).
1
opulr) =N —‘ (11)
N1+

where N is a normalization constant and r; is the scale radius.
Isothermal B - model competes with simpler hydrostatic equilibrium model
due to its better agreement with observations. Here, gas distribution is
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described by the cluster core radius, re, and B which is the slope at large radii
(Bonamente et al. 2006). Some clusters are better described using double
B model, in which the distribution of the electron gas is represented by the
equation (Bonamente et al. 2006):

—=8 —5d
=P

bl

() =g [F(1+5) 7 +a-H(1+5%)° (12)

ca &

where ng, is the electron density in the center of the cluster, ri; and re
describe the shape of the cluster core in the inner and outer parts of the density
distribution, f determines the contribution of additional elements (0 < f < 1).
Such clusters has cold cores. If f =0 and the temperature is constant [6] then
one obtains the so-called single isothermal B - model. Because in many cases
central parts of clusters often shows its high density and temperature gradient
thus the central area of the radius r <100 kpc must be removed from the
analysis of the clusters. Such a model is known as the r-cut isothermal
B - model.

The Etherington relation in measurements based on the observation of the
Sunyaev - Zeldovich effect

The models of gas distribution in galaxy clusters discussed in the previous
section may be combined with the data obtained from of X-ray and the
Sunyaev — Zeldowich effect observations. In my work | took 38 clusters of
galaxies with different redshifts 0.14<z<0.89 (Bonamente et al. 2006) in order
to calculate theoretical angular diameter distances in five cosmological models
and in three different models of gas distribution within cluster of galaxies
(discussed in previous sections). Then | use the angular distances to each of
these clusters measured by (Bonamente et al. 2006) with calculated theoretical
ones to obtain eta function — a measure of violation of Etherington reciprocity

relation. The idea is following. X-ray radiation flux is described as:
1 ~ gt 1-68/2
Sk = mpd Jding A, = Sy [1 T E\J (13)

where z is the redshift, Ag =Aee(Te, A) IS the X-ray cooling function, (=I/Da
where | is the distance along the line of sight. The decrement of temperature
due to the Sunyaev - Zeldovich efect is:

AT = foer,)Tems Da Jdlo;

where f e IS the frequency dependence of SZE and x = hv/kgTeme (Tems =
2.728 K), ot is the Thomson cross section, n. describes the density of the
electron gas in the cluster described by isothermal f — model (equation 12), kg
Is the Boltzmann constant, T is the temperature of the electron gas of a cluster,
me is the electron's mass, c is the speed of light in vacuum. Integration of
equations (13) and (14) in the range of -l t0 Iax (i€. along the line of sight),

.;IETQ _ i)l—gﬁ;’lz
=T = AT, (1 o (14)

T
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raising to the square the AT and dividing it by the Sy, gives simple equation
which allowed to obtain DA% (Bonamente 2004):

pdata — i(?c ]' Agg 1 [ r(sg/z) ]: risg-1/2) (15)
A - 2 _'.

T T o S G rig ri3e0
Sxo “KkETeo/ Anf v Timper (132”6 Lris ri3f)]

where I'" is the Euler gamma function resulting from integration. Angular
diameter distances, Da, obtained in this way are listed in Tables 2, 4, and 5 in
Bonamente et al. (2006).
The loss of brightness due to the Sunyaev-Zeldovich effect is related with
change in temperature of electron gas in the clusters (Uzan et al. 2004):
AT (6) = —2—" o7 [ n_dl (16)

max

where Ty = T¢(r = 0) is the temperature of the electron gas depending on the
size of the cluster, dl is the length element of the cluster along the line of
sight, and n, is the electron density of gas in the cluster, expressed as:

ny() =ng[1+(Z) ] (17)
where 0.=r./Da, 0<r<Rusters Reuster 15 the maximal radius of the cluster, ng is

the central electron density. After inserting the formula for ng(r) to ATsz(0)
and integrating we get:

v ap_ 2q1-38/2
ATe,(0) = —225 oyngr B (22 2 [1 +(4) ] (18)

2 2

Whereas the X-ray flux for the cluster is described as:

fmax &V

Sy =Sop e Sl (19)

where dL,/dV=on.’, B is the Euler beta function, 80 is the angular diameter of
the beam, o is a function describing the properties of ray emission of the
cluster. Substituting equation (19) with equations of 0., dLx/dV, (19) and also
(20) which is:

Dy _ 1 . (20)

If we integrate it, we obtain:

Sy = E.E: D“ ang . B [ﬁjlj [l + [EE]'

T c
L

(21)

If we raise the equation (18) to the square and then divide by equation (21),
then this allows us to eliminate the dependence on an unknown ingredient ng
and determine the r.:

, =Jrf§-19_.,(,ni,;=]— 58%a 5[55’:—1%)5 [33:—1%) [l_[gi]-] n(2)> (22)

£ Spi8) M kT, J lémer(lez)?

Assuming that the Etherington duality relation is valid i.e.:
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i_f(l—:)le=ni-‘) (23)

and substituting it into the formula 6, = r/D,, the dependence on Dx can be
obtained. With this assumption, theoretical value of the angular diameter
distance Da (eg. (3)) calculated for clusters should be equal to the values
obtained from D "(z). This is true only if the total number of photons sent
from the source reaches the observer, and photons travel along null geodesic
(Yang et. al. 2013) within the Friedman-Robertson-Walker metric. Therefore,
the duality relation can provide a test that allow to identify the presence of
medium absorbing photons or the existence of exotic particles (like axions)
interacting with photons and removing them from the beam. It also allows to
check whether the gas distribution models for the cluster are comparable with
empirical data.

In order to check whether the observations of clusters obtained by the
(Bonamente et al. 2006) shows any deviations from the duality relation (and
therefore the presence of new physics) | assumed that n(z)#1. Then the
equation (23) can be parameterized as r: to get a simple relation:

v = (24)

']’\ p—
n=izl)

Substituting r, &.=rn/Df" to Df*e(z)=n/8. and after some simple
modifications the equation is:

n(z) = M‘n—;— (25)

This equation was used by me to determine the value of n(z), which verifies
the relation between angular diameter distance determined experimentally
(Bonamente et al. 2006) with calculated theoretically from equation (3).
A different cosmological models were taken into account (for which the
parameters h(z, p) are in Table 2) and the parameters used for this models
were fitted to the data from observations of type la supernovae - the Union2
sample, anisotropies in the CMBR spectrum - data from WMAP and baryonic
acoustic oscillations (Biesiada et al. 2011). The values of these parameters are
shown in Table 2 for three different models of gas density distribution in
clusters. Table 3 shows the calculated mean values of n (z). The values with
errors were also included in Figure 1.

Table 3.

_ Hydrostatic Isothermal 3 - model Isothermal r-cut
Cosmological models B - model

n(z) c n(2) o n(2) o

Quintessence 0.9542 0.0633 0.8615 0.1097 0.8641 0.1171
LCDM 0.9609 | 0.0539 | 0.8610 | 0.1088 | 0.8632 0.1161
CPL 0.9483 | 0.0647 | 0.8541 | 0.1096 | 0.8571 0.1169
CG 0.9604 0.1253 0.8456 0.1470 0.8571 0.1586
Braneworld 0.9455 | 0.0439 | 0.8404 | 0.1056 | 0.8632 0.1161
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The average value of 1 for differrent cosmological models
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Fig. 1.

Discussion and conclusions

The results show that the value of the parameter n(z) is systematic less than
1 and weakly depends on the cosmological model. In contrast it strongly
depends on adopted model of gas density profile in clusters. The average
value of 1(z) obtained in the calculations is in the range from 0.8199 £ 0.0114
to 0.9069 + 0.0539. That gives a result consistent with the assumption of
validity of the Etherington duality relation and confirms the theory of gravity.
The n(z) is clearly different for different models of gas distribution in clusters.
The hydrostatic equilibrium model provides results which are the most
consistent with n(z)=1 and shows that it is potentially best gas distribution
model in clusters. Next step of my work will be application of recent
Sunyaev-Zeldovich measurements from Planck.
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Planetary atmospheric entry vehicle for Cansat Competition 2015
in Texas

Bartosz Postulka, Bartosz Moczata, Adam Kurzak,
Jakub Rachucki, Robert Betka

AGH Space Systems

The team AGH Space Systems. (Source: Bartosz Postulka’s private collection)

Our mission simulates a science vehicle traveling through a planetary atmos-
phere and sampling its composition during descent. The Cansat system is
composed of two primary components, a science vehicle and a re-entry con-
tainer that protects the vehicle during ascent, "near-apogee” rocket deploy-
ment and initial atmospheric re-entry phase.

The size of a Cansat was one of the most important requirements. The rocket
payload section provided specific dimensions available to use. We have there-
fore designed our container considering safe margins. It is deployed from the
rocket at high attitude and utilise parachute system to stabilise descent and
provide conditions for releasing science vehicle — the planetary probe.

When the science vehicle is released from the container, it will use coaxial
rotors with counter-rotating propellers to reduce its descent rate to less than 10
meters per second. The science vehicle will stabilize and descend properly at
a minimum altitude of 300 meters. During descent, the Cansat will record vid-
eo in the nadir direction until it lands. The video camera is stabilized in real
time using aerodynamic active stabilisation. The video is recorded on-board
and stored for downloading after recovery. The science vehicle is equipped
with a wide range of sensors. It collects extensive telemetry data during de-
scent which includes: altitude based on barometric air pressure, outside air
temperature, inside temperature, flight software state, stabilization parameters,
battery voltage, and angle of descent of the science vehicle. The data is trans-
mitted at a 1 Hz rate to a ground station using XBee radio modules.
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Science Vehicle and a re-entry Container.

We have passed preliminary design review conducted by NASA specialists
with 97% grade overall, critical review with 99% grade overall. We have
made it to final rocket-flight competition in Texas. Ultimately we won the
Cansat Competition 2015 successfully competing against almost 60 teams
from around the world.

o
3

The container (left) and science vehicle (right) descending through the atmosphere.
(Author: Bartosz Moczata)

After home comeback we acquired founds for further work establishing
AGH Space Systems. We have developed space technology laboratory in
AGH - University of Science and Technology in Krakéw. We have already
designed and tested experimental hybrid rocket engine and propulsion test
stand. We are currently developing an advanced rocket chassis for a next gen-
eration propulsion tests. Our main goal is to learn and enable other students to
learn about space technologies in practical, interesting way.
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Atmospheres of exoplanets / Atmosfery egzoplanet
Milena Ratajczak

University of Wroctaw

Abstract

Since the discovery of first planet outside the Solar System we have learned
that exoplanets are extremely common objects in the universe and that they
are much more diverse than originally predicted. With high quality data, we
are able to study the staggering diversity of not only exoplanetary composi-
tions, but also their atmospheric and interior processes. Due to well-planned
photometric and spectroscopic observations, tremendous progress has been
made in detecting exoplanets’ atmospheric signatures. Description of methods
used for investigation of exoplanetary atmospheres and review of the most
recent developments in that area is presented here.

Pytanie o samotno$¢ mieszkancow Ziemi we Wszechswiecie towarzyszyto
ludzkosci od zarania dziejow. Postep technologiczny pozwolit na odkrycie
obiektow, ktore przez lata pozostawaly jedynie w sferze fikcji literackiej. Dzi$
odlegte planety krazace wokot innych niz Stonce gwiazd sa naukowym fak-
tem, a ich odkrycia ida w tysiace.

Tematyka planet pozastonecznych — czyli takich, ktére znajduja si¢ poza
Uktadem Stonecznym — w ciagu ostatnich kilkunastu lat zyskata miano najpo-
pularniejszej dziedziny astronomii nie tylko wsrdéd naukowcédw, lecz takze
w gronie mito$nikow nocnego nieba. Trudno si¢ temu dziwi¢ — dzigki misjom
kosmicznym, jak np. Kosmiczny Teleskop Keplera, niemal kazdy tydzien
przynosi nowe odkrycie. Od momentu detekcji pierwszych planet krazacych
wokot gwiazd innych niz Stonce (tzw. egzoplanet) przez Wolszczana 1 Fraila
w 1992 roku, pojelismy, ze obiekty te sa nie tylko niezwykle czgste, ale tez
1 duzo bardziej roznorodne niz poczatkowo przypuszczano. Planety odkryte
poza Uktadem Stonecznym juz niejednokrotnie ukazaty nam swa zaskakujaco
roznorodna nature.

Jednym z najwigkszych zaskoczen tej preznie rozwijajacej si¢ dziedziny
astronomii byto odkrycie nowej klasy planet, niespotykanych w Uktadzie
Stonecznym — krazacych bardzo blisko macierzystych gwiazd, tzw. goracych
jowiszow (ang. hot jupiters). Mimo, ze od momentu ich odkrycia mingto juz
dwadziescia lat natura tych obiektow wciaz jest dla nas nie w petni zrozumia-
ta. Gorace jowisze to planety z grupy gazowych olbrzymow o masie zblizone]
do Jowisza, krazace bardzo blisko swej macierzystej gwiazdy. Powotujac si¢
na przyktad dobrze znanej nam planety z Uktadu Stonecznego — okres obiegu
Jowisza wokoét Stonica wynosi niespetna 12 lat, a typowego goracego jowisza
— zaledwie kilka dni. Co ciekawe - odkryto takze takie gazowe olbrzymy,
ktorych okres orbitalny jest krotszy od jednego dnia!
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Artystyczna wizja goracego Jowisza. (Zrédlo: NASA, ESA & G. Bacon)

Nie lada zaskoczeniem dla naukowcoéw bylo odkrycie pierwszych planet
pozastonecznych, krazacych wokot... pulsara. Pulsar to nic innego jak zdege-
nerowana gwiazda, ktora narodzita si¢ w trakcie wybuchu supernowej - ko-
smicznej eksplozji o olbrzymiej mocy. Naukowcy zachodzili w gtowe - w jaki
sposob planety mogly przetrwac tak silny wybuch 1 dlaczego istnieja w tak
ekstremalnym Srodowisku? Dzi§ przypuszcza sig, ze te egzotyczne Swiaty
powstaty z gazu 1 pylu skondensowanego z pozostalosci pozostawionych
przez supernowa, zatem narodzily si¢ po kosmicznej eksplozji.

Kosmicznych niespodzianek z dziatki planetarnej jest wiele — wystarczy
wymieni¢ cho¢by roznorodnos$¢ odkrywanych uktadéw planetarnych, szeroki
wachlarz sktadu chemicznego planet (znamy nawet planety diamentowe!) czy
szanse wykrywania ksi¢zycOdw planet pozastonecznych. Dzigki wzrastajacym
mozliwo$ciom sprzgtowym 1 zaawansowanym metodom modelowania danych
ta preznie rozwijajaca si¢ dziedzina astronomii otworzyla takze wrota do za-
gadnienia badania atmosfer planet pozastonecznych.

Zbadanie sktadu atmosfery odleglej planety jest zadaniem niezwykle trud-
nym z dwdch powoddéw. Po pierwsze, ciata te znajduja si¢ bardzo daleko od
Ziemi. Najblizsza znana nam egzoplaneta krazy wokot gwiazdy Alpha Cen-
tauri B, znajdujacej si¢ 4.3 lata Swietlne od Stonca. Po drugie — planety te sa
niemal niewidoczne ze wzgledu na obecnos¢ bardzo jasnych (nawet do ok.
miliarda razy jasniejszych) gwiazd w ich otoczeniu. Istnieja jednak pewne
metody, dzieki ktérym podejmowane sa proby scharakteryzowania atmosfer
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odlegltych egzoplanet. Jedna z nich jest nieprzerwane i precyzyjne obserwo-
wanie gwiazd, wokot ktorych kraza odkryte juz planety. Jesli konfiguracja
odlegtego uktadu planetarnego jest sprzyjajaca i planeta w trakcie obiegu wo-
kot gwiazdy przystania czes¢ jej dysku, ilo§¢ swiatta pochodzacego od gwiaz-
dy 1 dochodzaca do obserwatora na Ziemi ulega zmniejszeniu. Zjawisko takie
nazywamy tranzytem. Mimo, ze wigkszosci odkrytych planet pozastonecz-
nych nie mozemy obserwowac¢ bezposrednio, mozliwe jest dostrzezenie spad-
ku jasno$ci ich macierzystych gwiazd w trakcie tranzytu. [los¢ swiatta zablo-
kowanego przez tranzytujaca planet¢ zalezy m.in. od jej wielkosci, dzigki
czemu mozliwe jest oszacowanie rozmiaroOw egzoplanety.

Artystyczna wizja ukfadu planetarnego wokot pulsara.
(Zrodto: NASAIJPL-Caltech/R. Hurt SSC)

Dodatkowo, porownujac obserwacje gwiazdy wykonane przed 1 w trakcie
zjawiska tranzytu jesteSmy w stanie oceni¢ jaki sktad chemiczny posiada od-
legta planetarna atmosfera. Tranzytujaca planeta w trakcie obiegu wokot
gwiazdy, dodatkowo znika za jej dyskiem — takie zjawisko nazywamy okulta-
cjq (czy tez zaémieniem wtornym). Rejestrowany spadek jasnosSci
w trakcie okultacji jest jeszcze mniejszy niz w przypadku tranzytu, jednak je-
sli go zmierzymy — mozemy oszacowac temperature planety. Badajac taki
spadek w réznych pasmach, poznamy szczegdly sktadu atmosferycznego od-
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legtej planety.

Aktualnie znamy ok. pigédziesiat planet, dla ktorych wykryto 1 wstepnie
zbadano atmosferg¢. Sa to gldwnie gorace jowisze, cho¢ jesteSmy u progu
detekcji atmosfer tzw. superziem (planet o masach pomigdzy masa Ziemi
a masa Neptuna, a rozmiarach z zakresu 1-10 promieni ziemskich). Na pod-
stawie analizy danych z czasOw okultacji goracych jowiszoOw wysuni¢to wnio-
ski o istnieniu stratosfer w atmosferach planetarnych — rejonow, w ktorych
temperatura wzrasta wraz z wysokoscia. Okreslenie przyczyny tej inwersji
termicznej jest kluczem do zrozumienia atmosfer goracych jowiszow.
W atmosferach niektorych egzoplanet wykryto chmury. Trudno stwierdzi¢ co
jest ich gléwnym sktadnikiem, ale zarejestrowane rozpraszanie $wiatta pocho-
dzacego od gwiazdy potwierdza ich wystepowanie. Badajac planetarne atmos-
fery dokonano takze detekcji molekut — dzi§ wiemy, ze w ich widmie mozna
wykry¢ zwiazki metanu, amoniaku i wody.

[HEAHRAAITTIEN

Model teleskopu E-ELT (European Extremely Large Telescope) — teleskopu Europejskiego
Obserwatorium Potudniowego (ESO) o $rednicy lustra gtownego ok. 39 metrow, ktory roz-
pocznie swa prace w 2024 roku w Chile. (Zrodto.: ESO)

W chwili obecnej, mozliwosci badania atmosfer planet pozastonecznych
ograniczaja si¢ do planet klasy gazowych olbrzymoéw przechodzacych na tle
tarcz jasnych gwiazd 1 potozonych na krotkookresowych orbitach. Dzigki
obserwacjom zjawisk tranzytu i okultacji mozliwe stalo si¢ prowadzenie
zaawansowanych badan bez potrzeby przestrzennego rozdzielenia gazowych
olbrzymow od macierzystych gwiazd (cho¢ metody takie jak obrazowanie
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takze sa wykorzystywane do zglebiania opisywanego tematu). Rozwijanie
coraz bardziej zaawansowanych technik i budowanie nowoczesnych instru-
mentéw do obserwacji egzoplanet pozwoli na okreslenie sktadu chemicznego
atmosfer planet podobnych do Ziemi, a by¢ moze nawet doprowadzi do wy-
krycia biomarkerow — zwiazkéw organicznych, ktorych prekursorami sa
zwiazki wystepujace w organizmach zywych.

Naukowcy oczekuja zatem ery nowych teleskopow, dzigki ktorym zadanie
to bedzie tatwiejsze do zrealizowania. W zaawansowanej fazie budowy znaj-
duje si¢ nastepca Kosmicznego Teleskopu Hubble’a — Kosmiczny Teleskop
Jamesa Webba (JWST) oraz trzy olbrzymie teleskopy majace stanac za kilka-
nascie lat w Chile i na Hawajach: E-ELT (European Extremely Large Tele-
scope), TMT (Thirty Meter Telescope) oraz GMT (Giant Magellan Telesco-
pe). Dodatkowo, aktualnie przygotowywane sa trzy misje kosmiczne, ktorych
gtownym celem jest odkrywanie 1 charakteryzowanie planet pozastonecznych
— TESS (Transiting Exoplanet Survey Satellite, misja NASA, planowany start
w roku 2017), CHEOPS (CHaracterising ExOPlanet Satellite, misja ESA,
planowany start w roku 2017) oraz PLATO (PLAnetary Transits and Oscilla-
tions of stars, misja ESA, planowany start w roku 2024).

Teleskop europejskiej misji CHEOPS (CHaracterising ExOPlanet Satellite) poswigconej
charakterystyce planet pozastonecznych, ktorej start planowany jest na rok 2017. (Zrodto:
ESA)
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Przyszto$¢ astronomii egzoplanetarnej zapowiada si¢ wyjatkowo jasno.
Olbrzymia ilo$¢ danych niezwykle wysokiej jakosci, zasilona stale rozwija-
nymi zaawansowanymi metodami modelowani, pozwoli na wykrycie i zbada-
nie atmosfer planet podobnych do Ziemi w catkiem niedalekiej przysztosci.
Jakie odkrycia przyniosa kolejne lata? O czym wspomnimy w kolejnej edycji
Kalendarza Czgstochowskiego? Odpowiedzi na te pytania moga okazac si¢
catkiem sporym zaskoczeniem...

**k*k
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Abstract

From one Earth, human concepts of the cosmos have expanded to many plan-
ets, many suns, many galaxies and clusters to, perhaps, many universes.
Current interest attaches particularly to planets outside the solar system, espe-
cially Earth-like and, perhaps, life-bearing planets, and to the idea of universes
beyond the four-dimensional, space-time one that we inhabit. | discuss here
some of the early ideas, what it takes to make a habitable planet and a habita-
ble universe, a few of the false alarms that were not discoveries of exoplanets
or of other universe denting ours, and some of the current research.

Introduction — once upon a time

To the Egiptians, Babylonians, Greeks, and writers of Genesis, the Earth was
the universe. Thus exoplanets and multiverses would have meant the same
thing. Their cosmos was a flat earth, of size to be circumnavigated by a god in
a day (the Egiptian Ra in his sun boat or Helios in his chariot) or by humans in
a lifetime. On top was a blue dome with Sun, Moon, and stars (some that
wandered and got called planets) and underneath quite possibly something
very unpleasant, suggested by occasional bursts of molten rock that ore up out
of the nether regions.

Greeks from the 6™ century BCE to 6™ century CE gradually established that
the Earth is spherical, has a circumference around 30 000 km, and is orbited
by a Moon at a distance about 60 times the Earth's size. The Sun was further
and bigger (though not so far and big as we now measure). This sphericity was
never quite lost sight of, even in the darkest of dark ages, though another
Greek suggestion, of a Sun-centered rather than Earth-centered cosmos disap-
peared for centuries. Thus the worlds of St. Hildegard of Bingham (12" cen-
tury) and Martin Luther (e.g. Biblia 1534) had a secular, changeable Earth at
the center, with weather and all nearby, and, beyond the Moon, unchangeable
perfection of the spheres of the planets, and an outermost sphere of fire hous-
ing the Deity and the abode of the blessed. The universe of Ptolemy (who
lived in 2™ century CE Alexandria, Egypt) was geometrically similar though
not nearly so beautiful.

Getting us out of the center of the cosmos, so that “Earth” and “Universe”
could become separate concepts was a long, painful process. Any standard
encyclopedia or history of science book can tell you about the contributions of
Copernicus, Tycho, Kepler, Galileo, and all. Thus by 1576, it was possible for

297



Thomas Digges to suggest an infinite universe, with stars scattered sparsely
but uniformly, and each hosting its own system of planets. His drawing shows
only about one hundred of the infinite number of stars, because parchment
was expensive in those days.

The solar system lingered at the center of Milky Way of stars for another
three hundred years or so, but Harlow Shapley, whose work at Mt. Wilson
Observatory (1918-21) demonstrated that we are thousands of parsecs from
the Galactic center, will never be as famous as Galileo. Non-uniqueness of
Milky Way and of our Local Group of galaxies is largely to the credit of
Edwin Hubble (also Mt. Wilson) a little later. As for the largest-scale struc-
tures, these are still being discovered, including Laniakea, pointed out by
Brent Tully only a year or two ago. Again there is nothing special about
“ours”, and, at the distances probed by the cosmic microwave radiation, the
universe is very homogeneous and isotropic.

What does it take to make an earth?

The assumption here is that we want to understand both what we need and
want would be necessary for another planet to host chemically-based life. The
next section looks at universe the same way. Because astronomers and physi-
cists have always supposed the planets are common and made in processes we
can understand, none of these constraints says much about fundamental phys-
ics or chemistry.

First, you need a solid surface someplace (else where do you put your car
keys without their sinking out of sight?). But volatiles, that is, gases and lig-
uids, are also essential for complex molecules to form, interact, stick together,
and eventually to form turtles. To have the three together, even if the liquid
doesn't have to be water, requires a fairly narrow range of temperatures.

Second comes a source of high-quality energy. On Earth, sunlight makes
possible the assemblage of complex molecules. Hot, sulfur-bearing water
around vents on the ocean floor probably also works, and one might imagine
life built of plasmas, “eating” energy released by magnetic field reconnec-
tions, (but you wouldn't want one for a pet).

Third, and the other side of this thermodynamic, there must be a heat sink.
Interstellar space is just fine. If you have ever worried about a “heat death”,
you can do a small calculation to persuade yourself that converting all the
mass in the universe to radiation would provide a temperature of only about
20 K.

Fourth we want plate tectonics to maintain a mix of land and sea; otherwise
our second earth would be covered uniformly by a 3km deep ocean; and dol-
phins, though very intelligent, do not build observatories. Fossil fuels and me-
tallic ores are also a gift of tectonic processes, and industrialization would
probably be impossible without them. You may or may not wish to worry that
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neither Mars nor Venus shows signs of subduction zones and the other prod-
ucts of plate tectonics.

Next, a large moon will stabilize the planet's rotation period. Mars at the
moment is not much more tipped than Earth, but it can almost lie on its side at
times. Both winter sports and summer school would then be impossible. Other
items in this “perhaps needed” category include a magnetic field (cosmic ray
protection), and a reasonable rotation period (for daydreams and nightmares),
or, more seriously, to prevent one side from being too hot and the other too
cold.

Last are properties of the surroundings. Jupiter (probably) keeps too many
comets and asteroids from hitting us and too often wiping out all the dinosaurs
on Earth. The parent star is welcome to have some sunspots and flares (maybe
they are even useful for something), but must not blast the home planet with
storms of energetic particles that disrupt the atmosphere, the magnetic field,
and the GPS system too often. This means waiting for a star to age
respectably from its violent youth. Similarly, a part of the galaxy (or the histo-
ry of galaxy) with very frequent supernovae and gamma ray bursts would be
hard on the ozone and other terrestrial details.

The items near the top of this list are undoubtedly more important than the
ones at the bottom.

What makes habitable universe?

This is a much more contentious issue, because we don't actually have any
examples except our own! In addition, the phrase “anthropic principle”, mean-
ing that the universe must be more or less as it is, or we wouldn't be here to
write about it, is, to many scientists, either totally obvious and meaningless, or
a very poor excuse for not being able to calculate something (like the strength
of Newton's constant of gravity or the expansion rate of the universe (Hubble's
constant)), so that we simply have to measure these things and many others.

Still, having three spatial and one temporal dimensions is good. For the
space, two means no networks(*) and four means no stable orbits. For time,
two means no unique direction for causality, and if zero, | suppose everything
happens at once.

Next, if you want anything more complex than, say, quartz crystals, you will
need several kinds of forces. Ours are called gravity, electromagnetism, the
nuclear force, and weak interaction, and that they are of very different
strengths is also important. | see no intrinsic objection to having 3 or 5, but the
range of strengths is essential for getting hierarchies of structure (protons,
nuclei, molecules, rocks, planets, gas clouds ...).

(*) A classic example of this problem assumes you have three houses and want to connect
each one to water, gas, and electricity on a two-dimensional map. Try it! Always your lines
will cross, and the Joneses' will get the Smiths' electricity coming out of their water pipes.
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A range of particle types, responding in different ways to the forces, also
appears essential. Ours are called quarks (which in turn make up protons and
neutrons) and leptons (of which the electron is the most familiar). Some mod-
ern theories of physics posit a symmetry between these particles of matter and
the entities that carry the forces (which have names like photon and gluon), so
that the underlying reality is not different forces and different particles but
a whole bunch of different stuff. If you already know this much physics, you
should be writing this article not reading it!

Finally, your universe must be long-lived, so that the interactions of the par-
ticles and forces will lead to complex structures. This need not mean “old” in
our units, but anyhow old in the units of time in which some other set of parti-
cles and forces operate.

A standard, but I think extreme, version of the anthropic principle requires
that the ratio of the electromagnetic to the nuclear force be exactly right to
produce equal amounts of carbon and oxygen from nuclear reactions in stars.
My universe, and | hope yours, is a good deal more forgiving than that.

Some false alarms

It was perhaps inevitable that the acceptance of the Earth as just one of many
planets orbiting the Sun should lead to a sort of overshoot and expectation that
the Sun and Moon, our other planets, and the planets of other stars should all
be inhabited by creatures tuned to local conditions. Digges was of that option
(safely in England) and Giordano Bruno (less safely, up to 1600, in Italy). Cy-
rano de Bergerac (c. 1620 — 1655) imagined a sort of “peaceable kingdom” on
the Moon, which one might visit by rising up in the morning with a very large
dewdrop. William Herschel thought at one time that he had seen trees growing
on the edges of lunar craters. And the idea of inhabited Moon and solar system
planets survived into the 20" century in an opera by Leos Janacek, a children's
book by Hugh Lofting, and lots of adult-oriented science fiction by Edgar Rise
Burroughs, C.S. Lewis, and many others. Some though not all, of these later
fictions were fueled by claims of canals on Mars, supposedly seen by
Sciaparelli, Pickering, Percival Lowell, and others. It took Mariner photo-
graphs of the cratered Martian surface finally to degrade any potential Mar-
tians from monster status to, at most, microbes.

Looking for, seeming to find, and having to recant planets orbiting other
stars started somewhat later. Most of the false alarms came from attempts at
direct imaging and from astrometry that seemed to show wiggles in the proper
motions of nearby stars. This latter was the method by which Bessel found
that Sirius and Procyon each had a dark companion of roughly its own mass.

Herschel seems to have recorded the possibility of a “third light” in the dou-
ble star 70 Oph. Capt. W.S. Jacob wrote of an invisible third mass in 1855.
Thomas Jefferson Jackson See thought the same. Other distinguished astron-

300



omers reported planetary mass companions for other bright stars that their col-
leagues could not confirm. Some of the better-known cases are Kai Aa. Strand
(later director of US Naval Observatory) for 61 Cygni, Reuyl and Holmberg
(70 Oph yet again), and Piet van de Kamp, long director of Sproul Observato-
ry at Swarthmore, tracking Barnard's star and reporting two planets of Jovian
masses and orbit periods of 12 and 20 years. He went into retirement still
clinging to those planets, though other astronomers had failed to find
evidence for them and concluded that there was a mechanical problem with
the Sproul telescope. Two of my narrow escapes from being caught up prema-
turely in this untidy subject lurk here. My high school history teacher was
a Swarthmore alumna and thought | should go there. UCLA with George
Abell (of the catalogues) looking after students was a much better choice!
And, fresh PhD in hand, | had a job offer from Strand to analyze the results of
a USNO near-infrared survey. Smith College, with a Clark refractor on the
roof, was clearly a better choice.

The two techniques that have really found exoplanets (next section) also had
some false alarms. Apparent slight fading of a star can be caused by a planet
moving across its surface but also by a standard sort of variable star blurred on
the sky with a constant one, and several other sorts of artefacts. OGLE, the
Optical Gravitational Lens Experiment, originally masterminded by Bohdan
Paczynski, found some real transits and also some microlensing fine structure
due to planets, but 10 or 20 more times as many false alarms.

As for monitoring the radial velocity of a star to see it wiggle back and forth
along the line of sight when tugged by its planet, the first report from optical
spectroscopy had actually found a brown dwarf in near-face-on orbit, and the
first report from timing of pulsars as a velocity-indicator concerned PSR1829-
10. The advertized period was six months and was an error in allowing for the
Earth's motion in and out of the gravitational field of the Sun.

Can there be a false alarm of another universe? Possibly. On the theoretical
side, pundits have argued that gravity is weaker than the other forces because
it leaks out into other space-times. On the observational side, the details of the
maps of the cosmic microwave background have seemed to show small devia-
tions from the most likely standard, vanilla, lambda-cold-dark-matter models,
for instance unexpected alignments of the dipole and quadrupole moments
(never mind, it won't be on the exam) and bruise-like rings. In each case, the
final data releases looked less odd than the partial data that gave rise to the
claims.

Approaching the present

Let's look at our timeline again! Once upon a time the Earth was THE planet
and THE universe, and we were certainly unique. Then Earth was one of 6 or
7 or 8 planets orbiting the Sun, some perhaps inhabited, and we much less
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unique. The concept that stars are suns led Newton and others to be able to
estimate their distances well enough to be sure that the system of the stars was
very much larger than the solar system, and if typical stars had planets, then
the Earth was commonplace, except for being ours. Next, the spiral nebulae,
which might have been new solar system in formation, turned out to be whole
galaxies of stars as populous as our own. The two clusters of galaxies that had
initially been obvious, in the directions of the constellations Coma and Virgo,
were duplicated in countless numbers as astronomers imaged the whole sky
and developed appropriate statistical techniques to look for non-random dis-
tributions. Yet another step in our location and existence becoming ever less
special.

At this point, one has to ask, first, is there any remaining sense in which the
Earth might be unusual? And, if every time someone has said “one” and
someone else has said “many” the “many's” have been the winners, is it time
to consider the possibility of there also being many, perhaps infinitely many,
universes?

Modern exoplanets

The two massively successful search methods have been radial velocities and
transits. Pulsar timing actually came first, with Aleksander Wolszczan and
Dale Frail discovering, more or less by accident, as part of coherent pulsar-
monitoring program, that PSR 1957+12 (its direction in the sky) had not just
one but two terrestrial-mass planets in short-period orbits. The total now is
four. They are almost certainly broken-off bits of neutron star (so probably
iron) rather than planets left from when their host was a normal star. And no
other very similar systems have been found, although a few white dwarfs have
low-mass companions.

In contrast, the October, 1995 announcement of the planet orbiting 51 Peg
was just the first of very many. It was seen first by Michel Mayor and Didier
Queloz in Switzerland and quickly confirmed by Geoff Marcy and Paul Butler
at Berkeley. Both groups had been executing deliberate searches for several
years, focusing on nearby, solar-type stars.

The surprise was that their planet, 51 Peg b, had a mass exceeding that of
our Jupiter but an orbit closer than that of Mercury. Such hot Jupiters were
common among the early discoveries, because the large mass wobbled the star
more, and the short period required fewer years of tracing.

Over the next few years, discoveries included smaller masses (like
Neptune), longer orbit periods, some stars with two or more planets (current
record 7), and a few planets orbiting binary stars. The range of types of host
stars also expanded to include giant, stars, premain-sequence stars, and
M dwarfs, stars less massive, less bright and cooler than the Sun.
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Photometric surveys, mostly intended for other purposes, revealed the first
planets transiting (passing in front of) their parent stars beginning in 2001.
These must be confirmed by radial velocity studies to rule out other sorts of
variability, and the yield was initially small. Radial velocity studies have now
found or confirmed hundreds of planets.

The transit harvest bloomed with the launch of the Kepler Telescope in
2010. It was planned, by William J. Borucki, starting as far back as 1985, to
stare at a single piece of star-studied sky, checking the brightnesses of the
same star over and over until one blinked. Then two, and now something like
three thousand. Radial velocity checks have shown that very few are false
alarms, partly because images from space are sharper than ones from the
ground, but also because the nearly 1000 scientist eventually involved in the
program thought long and hard about how to process their data.

Again the range of kinds of planets found has expanded to smaller sizes and
masses (down very nearly to that of Earth), different kinds of orbits, and dif-
ferent sorts of host stars. In particular, the hot Jupiters from radial velocity
surveys generally had hosts with an abundance of heavy elements (meaning
CNO but also Mg, Si, Fe, and all) somewhat larger than the Sun's, which is
already larger than the local average. In contrast, the more numerous lower
mass planets have more typical hosts.

It is sometimes possible to use a large, ground-based telescope to study the
light from a transit system as the planet passes behind and comes out again,
seeing the effect of the planet's atmosphere absorbing a bit of light. Some are
just hazy, but a few have revealed common molecules like CO and H,0O, but
not O,.

Let's summarize the properties of our own solar system and then look at the
range of others:

Our solar system has one star, nearly everything (except the comets) in one
plane; circular orbits; nearly everything rotating or orbiting in the same direc-
tion (Sun, all planet and asteroid orbits, most planet rotations and moons);
small rocky planets close to the Sun and big gassy ones further out, with
a trickle off to Kuiper Belt objects, the Oort Cloud, and the dust responsible
for zodiacal light.

Other systems can have two stars, with a planet orbiting just one or both;
circular or highly eccentric orbits; star-rotation vs. planet planes misaligned
(as measured from the Rossiter-McLaughlin effect); and different patterns of
mass and composition vs. distance from host.

There are also some familiar traits: clouds, atmospheres, and exozodi (which
will make the planets hard to imagine); events like the one that probably
formed our Moon (a new 2012 dust cloud around NGC 2547-1D8); a magnetic
field in HD209458b; giant planets with heavy element cores; mean-motion
resonances among orbits; and even one or two super-earths at distances from
their stars that might permit liquid water, in the so-called habitable zone.
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So is the Earth special only because we live here? Perhaps, though one can
imagine signatures for life on other planets, for instance the co-existence of
ozone (O3) and methane (CH,) in their atmosphere, because they quickly eat
each other up and must be replaced on a biological rather than an astronomical
time scale. A very large telescope in space that could image an exoplanet
cleanly could mimic what we see of Earth when looking at light reflected back
from the Moon (earthshine). There are color and spectral signatures of land,
ocean, vegetation, O,, and CH,4. A gleam in NASA's and ESA's eyes called
UVOIR (an orbiting big telescope with detectors for the full range of ultravio-
let, optical, and infrared light) might just do it, perhaps sometime around
2040.

Because new exoplanets are being added to the inventory every day, statisti-
cal as well as individual properties are still somewhat fluid, but one can prob-
ably safely say:

There is a real absence of giant planets in systems with 3 — 7 planets

(Kepler and other samples).

The absence of small planets with long periods (100 days or more) is
largely a selection effect — transits are shallow and you have to wait
a long time to catch three for confirmation.

The smallest mass found by radial velocity surveys has dropped with time
from “Jupiter” to “Earth”, arising primarily from increasing precision
of the velocity measurements.

Planets in systems with 2 or more members nearly all fall in the regime
with orbit separations (more than 9 — 12 Hill radii) that should be
stable over the lifetime of typical stars.

Giant planets found by the CoRoT satellite show a strong correlation of
density with planet mass, p, the form:

p[g Cm-3] — (073 + 01) MJ (1.17£0.11)
where M; is the mass of the planet in units of the mass of Jupiter.

Transiting (mostly Kepler) planets plotted in a radius-mass diagram fall on
predicted curves for a wide variety of compositions, from Earth-like to
water (2 — 5 g cm™) to more than half gas like our giant planets.

Not all surfaces are uniformly bright, and there are other indications of
winds, clouds, and weather in a few cases; not all atmospheres are the
same (haze vs molecules).

For low-mass hosts (M dwarfs) the distribution of planet radii is still rising
at 1 R[Earth] where data become very incomplete.

Nothing so far looks much like our solar system.

Modern multiverses

The word was invented by psychologist William James in 1805 with the sense
(I think) of non-integrated minds. Contemporary neuroscientist and psycholo-

304



gist Oliver Sacks has also used the word in that way. Indeed | think the
astrophisical/cosmological topic of multiverses also has a significant psycho-
logical and sociological aspect, though | would not want to accuse any of my
colleagues of having non-integrated minds!

In any case, the concept is not a recent one. Parmenides (5" century BCE),
one of those “Greeks” who worked in southern Italy, insisted on a many-
worlds interpretation of nature, and Pierre-Louis de Maupertuis (1698-1759)
averred, in connection with his least action principle, that non-minimal paths
through space corresponded to other worlds, though less perfect ones than our
own. He took a lot of flak for this, but was definitely on the right side of the
controversy about the shape of the Earth in his generation (Cassini had said
prolate; Newton required oblate; and de Maupertuis suggested actual meas-
urements of the length of degree of longitude at different latitudes and was
part of the expedition to Lapland to make the measurement; Newton was
right).

Modern attention arose gradually as scientists in many disciplines realized
just how a small change in the force of gravity or the neutron-proton mass dif-
ference, or the value of the cosmological constant would yield a universe in
which we could not live. Pioneers were Brandon Carter, Bernard Carr, and
Martin Rees, and even | had taken a stand by 1974, in a much-repeated lecture
called “Cosmology: Man's Place in the Universe”. I staked out as the four pos-
sibilities (1) some sort of creationism, (2) many universes of which only a few
would be inhabitable (and the universes could be sequential in time or coexist-
ing in five- or higher-dimension space) (3) the need for additional physics that
would enable the calculation of the various constants, or (4) the nature of
complexity, as noted above. In 1974, | thought (3) most likely and (4) next;
now | would say (2), with (4) next in line. Notice that (3) couples closely to
the anthropic principle, in that the AP need no longer be invoked once we
have learned how to calculate something. (1) comes perilously close to what
theologians have denounced as the “God of the gaps” idea. An additional re-
cent fillip comes from the measured acceleration of cosmic expansion. That is,
Einstein's notorious cosmological constant A is not zero, but a number compa-
rable with the Hubble constant in suitable units. Zero would have been OK,
and OK with the particle physics community, but small and non-zero is much
harder to model, and a larger value (by a factor 10 or so) would have prevent-
ed galaxy formation. And then where would we be?!

In order of increasing potential to annoy people, the four or so kinds of mul-
tiverses are (1) parts of the universe we cannot and will never see, but with
physics like the local laws, (2) distant parts of our 4-dimensional space-time
but with different physical laws, (3) sequential expansion-contraction cycles
with different physics (very different, since the singularity theorems in general
relativity say that collapse cannot be followed by reexpansion), (4) something
guantum mechanical (Appendix), and/or (5) a wide range of ideas coupled to
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physics beyond the standard model (of six quarks and six leptons plus pho-
tons, W and Z bosons, and gluons to carry forces), for instance branes collid-
ing in high-dimension (non-compact) space; multiple axion fields (beyond the
ones that make dark matter, dark energy, and matter); decay of false vacuums
and bubble nucleation; some form of black-hole seeding and cosmological
evolutionary selection; and baby universes with eternal, self-reproducing in-
flation. Some of these have many more than four dimensions, most rolled up
smaller than the Planck scale. Kaluza-Klein has only five, and I'm not sure
about anti-de-Sitter space, but it also belongs in here somewhere.

Several of these are further and better explained in the book by Carr listed in
“for further reading”. Another distinction has, however, to be made. Suppose
physicists eventually come up with a theory of everything or fundamental
theory that includes gravitation (general relativity) as well as the other three
forces for which we currently have quantum theories. We will face a sort of
simple decision tree. On one branch, the fundamental theory determines (per-
mits the calculation of) all the particles, forces, and other parameters of the
universe uniquely, and they correspond to our universe. In that case, there is
no need for the anthropic principle or multiverses (though not needing some-
thing doesn't fully preclude its existence). Or, it will allow universes with
several, or even an infinity of, values for some parameters, depending on the
outcome of symmetry-breaking (among the forces), compactification (of the
extra dimensions), etc. In that case, “the parameters in our universe should be
typical of the anthropically allowed subset, weighted by the (theory generated)
prior probability distribution”.

The quoted words are from Martin Rees and mean that we should not be
content to find out that we live in a terribly unlikely universe, as judged by
Bayesian statistics. The same sort of argument, on a smaller scale, has been
made by J. Richard Gott, who says that, if technologically-based life persists
for a very long time on Earth, we should be surprised to find ourselves living
so near the beginning.

This is not a cheerful though, but tends to bring this discussion full circle:
Suns are common; galaxies are common; planets are common; clusters of gal-
axies are common. Perhaps the only unusual things are our Earth and our uni-
verse.

APPENDIX
The many words of Hugh Everett

This is a very different sort of multiple reality, dependent upon quantum me-
chanics rather than general relativity or particle physics. The idea is that,
whenever some quantum process occurs, like the decay of an unstable nucle-
us, the world splits in two, one where the decay occurred and one where it did
not. Presumably worlds that split recently will not be very different, and one
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could imagine slipping across some barrier and visiting. Several charming sci-
ence fiction stories by John Wyndham take this point of view. All have happy
endings, and that is perhaps why I have always found this sort of multi-verse
attractive, in the sense of wishing it were true, though being reasonably certain
that it is not. Everett’s own view of the topic appeared in 1957, Reviews of
Modern Physics 29, 454 as “Relative state formulations of quantum theory”.

Suggestions for further reading

Exoplanets: New planets outside the solar system are being found so rapidly
and being shown to have so many different properties that the best source is
probably the science column of your local newspaper, plus regular articles in
Sky & Telescope, Astronomy Magazine, and Urania - Postgpy Astronomii.
There is, however, a fine review of the Kepler mission and its accomplish-
ments by its founding spirit, William J. Borucki, 2015, in Reports on Progress
in Physics.

Multiverses: Many books have addressed this topic in recent years:

Alex Vilenkin, Many Worlds in One, 2006, Hugh & Wang, New York, is def-
initely in favor,

R.M. Unger & L. Smolin, The Singular Universe and the Reality of Time,
2015, Cambridge University Press, is definitely against,

Bernard Carr Ed. Universe of Multiverse? 2007, Cambridge University Press
is a set of 28 chapters, some firmly in favor, some firmly opposed, and some
from a philosophic or religious point of view, including one by the late priest
William R. Stoeger, S.J.

Victor J. Stenger, God and the Multiverse 2014, Prometheus Books, takes
a historical point of view, and concludes (I think!) that the two concepts do
not have much to say about each other.

Pre-modern and ethnic worlds: David and Margaret Leemin, A Dictionary of
Creation Myths, 1994, Oxford University Press, has 1 — 3 page descriptions of
dozens of “origins” stories, most beginning “Long, long ago ...” or “In the
beginning ...”. They range from Acuna to Zuni, and the Genesis version is
treated just like the others. Eleven involve Turtles.

Helge S. Kragh, Conceptions of the Cosmos, 2007, Oxford University Press is
serious history of science, beginning with the Egyptians and Greeks through
medieval Europen ideas, to Copernicus, Newton, Einstein, and all, with multi-
verses and the anthropic principle at the end.

Anthropic reasoning: John D. Barrow and Frank J. Tipler, The Antrhopic
Cosmological Principle, 1986, Oxford University Press, has aged well (though
it predates most scientists' taking seriously the cosmological constant and
predates good measurements of the fluctuations in the cosmic microwave
background, it provides anthropic limits for both those numbers, and there is
nothing more recent like it.)
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3rd International Space Science and Technology Conference
November 28-29, 2015, Museum of Polish Aviation, Krakow, Poland

Welcome

Agata Kotodziejczyk*®, 'ESA ESTEC, Noordwijk, Netherlands ,?Astronomia Nova
Association, *Queen Jadwiga Astronomical Observatory in Rzepiennik Biskupi, Poland,
fichbio@gmail.com

It is my pleasure to welcome you, on behalf of the scientific and organizing
committees, to the Third International Space Science and Technology
Conference. This year, thanks to generosity of the Director of the Museum of
Polish Aviation, Krzysztof Radwan, we meet in a very special venue, which
highligts the power of human dreams about space travels. With a strong
background in science and technology, our dreams come true and we become
empowered to enable the future. We cannot learn everything, but we can work
in teams, where we share our talents and specializations. Specialized
multicellular organism, like a human being, can do much more and more
efficient than a single cell, like a bacteria. But team work can be difficult, if
we are not focused, if we have diverse goals. In order to ,callibrate”
a common focus we should consider what does space mean for us?

The main aim of this conference is to enable the future. We would like to
provide you an effective platform for dialog between experienced
professionals and young ambitious people, who want to work in space sector.
But in order to make it real, not only in theory, we need your help by your
active contribution. Use this time and talk with people, especially who are
new here. Talk about your space dreams, about your projects. Share your
passion, knowledge and experience. Discuss, what would you want to do
during the next year. If you feel tired, visit the Max Planck Science Tunnel,
which adresses the megatrends of the 21st century. Catch inspiration and
creativity! If you don’t feel comfortable with conference atmosphere, we offer
you Krakéw by night informal meetings. Enjoy!
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We are proud to host so many active and open-minded students, scientists,
engineers and businessmen from Poland and other countries. Particularly we
are happy to share the top good news from LISA Pathfinder mission and
locally from the Polish national synchrotron. This year we would like to award
teachers, scientists, associations, organizations, and companies for their
significant contribution in development of the space sector in Poland in 2015.
We are also happy to host very talented school students from Stupsk realizing
the second edition of the educational project ,,Pan Stanistaw” - a school in
space. Polish Rocket Society and WObit Company will perform educational
workshops for them. If you think about working for space for 100% or more,
come to our workshop about working with the European Space Agency.

Finally, I would like to express huge gratitude for generous financial support
from the Polish Amateur Astronomers Society, from the Company
Oprogramowanie Naukowo-Techniczne Sp. z.0.0. sp.k., who prepared
valuable students awards, for AGH Space Systems, forScience Foundation,
and all other coorganizers, who contributed in making this meeting real.

| wish you on behalf of organizing committees, an exciting and productive
meeting!

Let’s MEET THE SPACE, here and now!

Abstracts

LISA Pathfinder: countdown to launch
Michele Armano, European Space Agency, michele.armano@esa.int

Rapidly approaching the takeoff date of 2nd December 2015, the free-fall ex-
plorer LISA Pathfinder (LPF) is already awaiting launch in the European
Space-port of Kourou, in French Guaiana. A thrilling mission by design, LPF
flys key technology for gravitational waves observation in space, including
reference sensors, interferometers, precision rockets and a high-performance
control system to tie them all. Based on the analysis of time series and closer
to a seismometer than to a telescope, the science of the top geodesy ESA mis-
sion of our days shall qualify the technology to enable gravitational astronomy
and cosmology beyond ground detectors. We will browse the science of gravi-
tational waves and show its impact on the mission design, both for eLISA and
LPF and explain our scientific plans for the first three months of operations.

Global Astrophysical Telescope System
Patrycja Baginska, Astronomical Observatory of Adam Mickiewicz University in Poznan,
patibag@gmail.com

Poznan Spectroscopic Telescope 2 (PST2) is the second spectroscopic
telescope constructed in Astronomical Observatory of Adam Mickiewicz
University in Poznan (Poland). The first one (PST1) is operational since 2007
in Borowiec observing station (near Poznan, Poland). The PST2 is located
over 120 deg away in longitude from the PST1. The telescope has been
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installed in Winer Observatory in October 2013 and is fully operational since
then. Since both telescopes are equipped with similar echelle spectrographs,
they are perfectly suited for monitoring spectroscopic variations of pulsating
and binary stars in nearly continuous way, up to 21h per day.

Mars fly-by mission architecture
Dorota Budzyn, Konrad Cyprych, Szymon Grys, Aleksander Gorgolewski, Radostaw
Gronski, Olaf Kowalski, Leszek Orzechowski, Aleksander Tuzik,
Space is More, Wroclaw University of Technology, budzyn92@gmail.com

We have elaborated mission architecture for Mars fly-by in 2018. Our design
was based on Wet Workshop idea developed by Werner von Braun for the
mission Skylab, which assumed usage of fuel tank for living purpose. For this
mission we have found new 500 days trajectory for the mission optimized for
Earth reentry velocity. NASA's Space Launch System with a DUUS/LUS
class upper stage was chosen as launch vehicle, we suppose that it would be
possible to scale-up Boeing Large Upper Stage to adopt it as a wet workshop.
Second launch of Falcon 9 Heavy would carry to LEO Earth Reentry Pod,
Crew, Launch Abort System, modified Cygnus Service Module and Dry
Workshop. In Dry Workshop there would be stored main systems like life
support system, communication systems and tanks. In our design we had
concerned issues of communication, radiation and life support system.

There have been planned docking on LEO, in which ERP and Cygnus SM
are performing 180° turn and are connecting to Dry Workshop, after that
vehicle is docking to Ext-LUS and crew is utilizing Wet Workshop. Crew
accommodation in Wet Workshop was dictated with human needs for such
a long period of time and that was the main aim that we concerned. There
have been designed sleeping compartment, place for science experiments,
G-bike and treadmill to keep crew in fit.

SPACE IS MORE: NASA 3D Printed Habitat Challenge Finalist

Dorota Budzyn, Konrad Cyprych, Szymon Grys$, Agata Mintus, Konrad Gruber, Piotr
Gruber, Michat Olejarczyk, Leszek Orzechowski, Aleksander Tuzik, Space is More,
Wroclaw University of Technology, budzyn92@gmail.com

Space is More design team had qualified for NASA 3D Printed Habitat
Challenge top 30 designs out of 180 submitted entries. Our project was
showcased during World Maker Faire New York in September 2015. Our goal
was to propose a 3d printing technology of erecting building from in situ
resources using CNC Cladding. Our project is a complete proposal of 3d
printing technology and architecture that, we believe, will meet all
requirements of manned Mars mission and also could provide affordable
3d-printed housing here on Earth. Our goal was to create feasible and utilitary
solutions both in terms of 3d printing technology and habitat design. In space
exploration there is no room for waste of space and every solution must
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consider payloads restrictions when landing on Mars. This is one of the
reasons we located our mission site in the Gale Crater.

Gale Crater is located at the Mars equator which benefits mission in several
ways, including amount of solar energy, low elevation (thicker atmosphere)
and relatively robust data from Curiosity rover for precise site selection and
resource evaluation.

Proposed 3d-printing technology can help construct habitat that is not only
safe, but also comfortable to live in. Rover based printer is a feasible solution
and a great opportunity for a human/agent cooperation. Thanks to the
unlimited range of Y-end rovers habitat can be expanded and evolve into first
Martian colony. Proposed technology could also create habitats insulation by
creating layers of aerogel in low pressure environment.

Same technology could be used to create eco-friendly terraced housing on
Earth in any location using sand and local resources. Thanks to simple 3d
printing process such architecture could be perfect for places leveled with
natural disasters, and undeveloped regions being at the same time attractive
for customers in well developed communities.

Presented habitat design uses different technologies and combines them with
3d-printing to create truly feasible design. We are certain that all technologies
needed could be ready in a couple of years and perfected before first manned
Mars mission.

Outside the field: Are Water Bears (Tardigrada) able to survive in

hipomagnetic conditions?
Weronika Erdmann, Adam Mickiewicz University in Poznan,
weronika.erdmann@gmail.com

Astrobiologists who consider the possibility of the spread of terrestrial
organisms on other celestial bodies of the Solar System, are bothering
question: Is it possible that Earth's organisms could survive drifting in space
and successfully colonize other space object? Outer space is characterized by
many disadvantages for the life of factors: extremely low pressure, low
temperature and high doses of different kinds of radiation. Also, the magnetic
field in space (outside the Earth's magnetosphere) is very weak, and the
nearest planets have magnetic fields much weaker than geomagnetic field. The
greatest chance of survival in such adverse conditions, have various
extremophilic organisms. Including Water Bears (Tardigrada). Tardigrades are
small invertebrates which have a high resistance to stress factors, including
those associated with space travels. Water Bears owe this remarkable
resistance to adverse conditions their ability to enter into cryptobiosis. During
its term reproduction, growth, and even metabolism are significantly slowed
or even stopped. But enter into cryptobiosis and return to an active life
requires preparation in the form of specific metabolic processes.

That the geomagnetic field has a significant effect on the metabolism of
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living organisms, was confirmed by numerous studies, conducted both on
animals and plants. Research on the impact, which hipomagnetic conditions
have on living organisms, have shown that isolation from the geomagnetic
field interferes with many important metabolic processes, like transport of
ions and function of certain enzymes. However, the most common subject of
studies were single cells or plants and animal tissue cultures, and only few
animals (mostly vertebrates). But, so far, the measure of sensitivity of
extremophilic organisms, such as Tardigrades, on long-term isolation from the
geomagnetic field has not been tested. As a result of our experiments, we
found that although Tardigrades in cryptobiotic state are able to survive
isolation from the Earth's magnetic field, however, active individuals or in the
process of preparation for the cryptobiotic state and during the process of
return to active state, Water Bears are particularly sensitive to lack the
geomagnetic field.

lonizing radiation issue in space
Aleksander Gorgolewski, Space is More, Wroclaw University of Technology,
agorgolewski@gmail.com

lonizing radiation problem was studied and analyzed for the purposes of
Inspiration Mars “Fly-by Mars Mission in 2018 Student Design Contest”.
Over the duration of a manned space missions, it is necessary to take care of
the crew’s health. A huge hazard for human life is space radiation, which can
be divided into two groups: constant (in approximation) galactic cosmic rays
(GCR) and persisting from a few hours to a couple of days Solar Particle
Events (SPE) usually strictly correlated with Solar CMEs and Flares. GCR is
characterized by low flux and high-energy particles, while SPE has high flux
and low-energy particles (protons mainly). Because of their different reactions
for shielding, there have to be used two different strategies. Effectiveness of
shielding materials is several times weaker for GCR in comparison with SPE.
There hasn’t been developed any structural material more effective than
polyethylene, so far. Additionally, mission will be taken during the solar
minimum, which means that the crew will be exposed to bigger doses than
during solar maximum, because the Sun generates Interplanetary Magnetic
Field, therefore an effective dose in solar minimum can reach 300% value of
the effective dose in solar minimum.

Humanization of space education
Mikotaj Karawacki, mapkarawacki@gmail.com

The continuation and proliferation of space exploration heavily depends on
one key element that cannot and will not be produced neither in a laboratory
nor in a factory: dedicated personnel. Meanwhile, all our education system is
successful in doing is mass production of poorly educated young people,
anesthetized to the wonders of the world and devoid of their innate creativity
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and curiosity. Without changing the way we teach and learn, there will be no
future generations of scientists, explorers, engineers — or any generations
whatsoever. This talk will present a number of possible steps as well as tools
needed for the education system’s makeover from the 18th-century
Enlightenment industrial model to the more humane one.

The cameras we sent to space
Jedrzej Kowalewski, Siviso - Simple Vision Solutions, jedrzej.kowalewski@siviso.com

One picture is worth a thousand of words. Because of that cameras are an
inseparable components used in almost all of the modern interplanetary
missions. This two-dimensional arrays of light-sensitive sensors provides
crucial data about geophysical features, composition, terrain formation or even
micro-structure of rocks on distant worlds. Very often, vision modules
become a separate auto control systems for the spacecraft, used for checking
the level of degradation of mechanical components (like the state of Martian
rover wheels), general orientation (low-gravity body landers), or to define the
dust layer on the crucial components (dust on the solar panels). The
commonness, miniaturization and low cost of the lightweight cameras, also
resulted in a mass use of vision systems in the RC-aircraft, drones and low-
budget sounding balloons and rockets. Despite the wide variety of cameras,
considerable number of missions provides a poor quality images or even leads
to a destruction of imaging device. This is caused mainly by the design of
camera or housing not adjusted for stratospheric or space conditions.

This article shows the technologies and basics of vision systems design for
interplanetary missions, based on current and past space flights. The article
focuses also on crucial information about optics, construction and thermal
aspects that should be considered during design of vision system. This clues
and tips are based on polish stratospheric sounding balloon missions: JADE-1
and FREDEZ2015. Information in this article can be useful for both
professional and amateur designers of stratospheric and space flights.

Stratosphere biomonitoring - what can mosses tell us
Oldtich Motyka, VSB - Technical University of Ostrava, oldrich.motyka@vsb.cz

Three moss species (Orthotrichum anomalum, Physcomitrella patens and
Atrichum undulatum) were chosen as the best representatives of their eco-
physiological strategy groups and subjected to a series of stratospheric balloon
experiments in order to assess their biomonitoring potential. Overall cell
conditions, chloroplast/chlorophyll degradation and ascorbic acid content
were monitored in both the moss material subjected to stratospheric conditions
and the ground controls. Under the stratospheric conditions, cells of the moss
samples displayed the tendency to lose water, shrink and rupture, damage of
chloroplasts was also recorded. Nevertheless, the response was distinctly
species-specific. Ruderal species P. patens showed the lowest resilience,
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whilst stress-tolerator O. anomalum and mixed-strategist A. undulatum were
significantly less affected by the harmful conditions. Results obtained suggest
that the choice of the species for the biomonitoring purposes should be
affected by its eco-physiological life strategy and that, after a well-informed
selection, mosses may serve as a complex monitor of ozone concentrations as
well as general conditions of the stratosphere. However, particular
environmental factors affecting the moss survival under such conditions has to
be yet assessed.

Why the polar regions are important for space research?
Adam Nawrot, forScience Foundation and Institute of Geophysics of Polish Academy of
Sciences, a.nawrot@forscience.pl

Every space mission is unique, gives limited time for sampling and can be
done once per few years. Space research needs a very specific technology and
methods, where is no place for mistakes. To avoid technical problems in
a new created devices is necessary to verify applied solutions. Laboratory can
help to fix different technical problems but not all. To make tests as good as
possible we need to find similar conditions like those where devices will
work. The Outer Space is dark, cold and still is unknown.

Arctic or Antarctic give us a harsh unpredictable climate conditions, with
low air temperatures, strong winds and with a long periods with or without
light. This region is covered by ice and permafrost — frozen soils. Glaciers
create moraine ridges with mix of stones, soils and gravels.

The polar regions are on Earth, are quite close to us and is much easier to
get there and come back. Thus, this northern and southern parts of Earth
hemisphere seems to be a very good laboratory for space technology testing.

Project Dragonfly: Interstellar Laser-sail mission
Nikolaos Perakis, Technical University of Munich (TUM), nikolaos.perakis@tum.de

Project Dragonfly is a feasibility study for an interstellar mission, conducted
by small, distributed spacecraft, propelled primarily by laser sails. The
spacecraft shall be capable of reaching the target star system within a century
and be able to decelerate. Such a mission can be conducted with technology
available by 2024-2034 as well as a space infrastructure, available by 2050.
Within the frame of this competition, the WARR ISF group from the
Technical University of Munich submitted a design based on a graphene
sandwich multiple-layer sail and proposed a new deceleration scheme. The
results of this study will be presented at the Meet the Space Conference 2015.

Planetary Atmospheric Entry Vehicle
Bartosz Postulka, AGH Space Systems

Our mission simulates a Science Vehicle traveling through a planetary
atmosphere and sampling its composition during descent. The Cansat system
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IS composed of two primary components, a Science \Vehicle and re-entry
Container that protects the vehicle during ascent, “near-apogee” rocket
deployment and initial atmospheric re-entry phase.

When the Science Vehicle is reseased from the Container, it will use coaxial
rotors with counter-rotating propellers to reduce its descent rate to less than 10
meters per second. The Science Vehicle will stabilize and descend properly at
a minimum altitude of 300 meters. During descent, the Cansat will record
video in the nadir direction until it lands. The video camera is stabilized in real
time using aerodynamic active stabilisation. The video is recorded on-board
and stored for downloading after recovery. The Science Vehicle is equipped
with a wide range of sensors. It collects extensive telemetry data during
descent which includes: altitude based on barometric air pressure, outside air
temperature, inside temperature, flight software state, stabilization parameters,
battery voltage, and angle of descent of the Science Vehicle. The data is
transmitted at a 1 Hz rate to a ground station using XBee radio modules.

We have passed preliminary design review conducted by NASA specialists
with 97% grade overall, critical review with 99% grade overall. We have
made it to final rocket-flight competition in Texas. Ultimately we won the
Cansat Competition 2015 successfully competing against almost 60 teams
from around the world.

Atmospheres of exoplanets
Milena Ratajczak, University of Wroclaw, milena.ratajczak@gmail.com

Since the discovery of the first planet outside the Solar System we have
learned that exoplanets are extremely common in the universe and much more
diverse than originally predicted.

With high quality data, we are able to study both the staggering diversity of
exoplanetary compositions, as well as their atmospheric and interior
processes. In particular, excellent photometric and spectroscopic observations
lead us into tremendous progress in characterizing exoplanets’ atmospheric
signatures.

We shall describe the methods used for exoplanetary atmospheres
investigation and review the most recent developments in the field.

Tethered balloon study of fugitive emissions over the industrial

agglomeration in Moravian-Silesian Region, Czech Republic
Kristina Strbova, VSB - Technical University of Ostrava, kristina.strbova.st@vsb.cz

This study deals with the topic of fugitive emissions in the industrial
agglomeration of Ostrava region. Fugitive dust is a major part of atmospheric
aerosols, increased attention is given to it due to its significant impact on
climate change, air quality and human health, and ecosystems.

Vertical distribution of PM1 up to 500 m a. s. I. was monitored at selected
locations during spring and summer seasons of 2014, using the balloon
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measuring method with the dust analyser GRIMM 1.108. Attention was given
to the influence of the meteorological parameters on PM1 concentrations.
Furthermore, distribution of organic matter in the vertical profiles of the
atmosphere in the most exposed places was studied using the Py-GC/MS and
thus, using mathematical methods, contributions of the individual pollution
sources were identified.

Measurements have shown that the contribution of PM1 concentrations in
the vertical profile of the atmosphere is significantly higher in the spring. The
course of the concentration of PM1 with the increasing height is more or less
downward. Presence of inversion layers was observed in some locations.
Accordingly, the measured values of the number of particles per litre for the
selected particle size in the spring season showed more or less downward
trend with the increasing height. Similar trend was observed in the particle
size of 0.290 microns and 0.325 microns for majority of the sites. The highest
number of particles was in the particle size 0.265 microns in all of the
observed locations. The most commonly observes was strong correlation of
the PM1 concetration with height and pressure. The results of the correlation
with the other factors — temperature and humidity were not so clear. The
highest concentrations of PAHs and heavy metals were found in the upper
layers (140-170 m), whereas it almost did not occur in the layers below 120
m. By the means of PM10 air pollution analysis, material with fragments of
organic mater usually originating form waste dumps was identified in the
areas with old environmental burdens.

To Mars with GMO: designing escape stage and “genetically engineered*

trajectory for manned free-return fly-by mission
Aleksander Tuzik, Space is More, Wroclaw University of Technology,
aleksander.tuzik@gmail.com

Space is More’ Mars 2018 fly-by reference mission launch systems
architecture and trajectory is described. The aim is to overcome the severe
payload mass limitations of current and proposed launch systems, while
keeping modifications and introduction of new systems to minimum. Existing
know-how and experience in in-orbit operations is noted and focus is placed
on maximizing upper stage capability. The feasibility of near-term serious
Improvements in that regard is demonstrated. A Boeing's Large Upper Stage is
modeled and scaled-up through a simple tank stretch up to the mass limit
imposed by Space Launch System, thereby dedicating a single SLS launch to
the upper stage. An allowed payload mass growth of approximately 50% or
more is reported for high-energy trajectories, greatly improving the trade-offs
that can be made between the spacecraft's capability, design margins and
overall feasibility, at the cost of introducing the simplest form of on-orbit
assembly: rendezvous and docking.

The project uses both literature data analysis and independent deep-space
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simulations using genetic algorithms under PyGMO framework for finding
trajectory solutions, as well as numerical Trans Mars Injection simulation to
determine stage performance on a number of free-return Mars flyby
trajectories.

The European Rover Challenge as a motivator and integrator for young
robotics teams on their paths to conduct research and commercialize

technological solutions
Lukasz Wilczynski, European Space Foundation, lukasz@spacefdn.com

The European Rover Challenge is the biggest space-robotics event
popularizing science and new technologies in the East-Central Europe, which
since 2014 has been taking place in Poland. The ERC is an event analogous to
the University Rover Challenge in the United States, although takes place at
a venue widely available to the public and is accompanied by a science-tech
picnic. This makes it possible for anyone interested in the STEM fields to
watch the efforts of young robotics teams. The first and second edition
brought together more than 45000 visitors and almost 40 teams from
4 continents. The competition was also observed by an international assembly
of space experts with whom the students had a chance to talk about their
future plans. Moreover, we played host to 54 accredited journalists, thanks to
whom we’ve enjoyed over 2000 publications in 14 languages, and the
communication efforts have reached nearly 30 000 000 media consumers.

Thus, an event like the ERC is a proven method of scouting ideas and
people, who are about to enter the job market and are trying to define their
position in it. So, if they will not be able to find education-related work after
leaving university, there is a risk they will change their profession. Thanks to
the ERC, as well as the large-scale promotion | have discussed earlier and
cooperation with the industry, we have an opportunity to keep these young
people in the space sector, and thus boosting resources needed to build it, most
of all in the developing countries. This, indeed, is the basic conclusion
stemming both, from the ERC and the URC, where the number of teams from
the developing countries is growing every year. This allows for putting
forward an assumption that their potential is significantly greater because of
their stronger motivation - they want to catch up with the Western world. The
main lesson learned from the ERC 2014 is the need to provide mentor support
to young robotics teams, who often do not know how to utilize their success.
Thus, during the 2015 edition of the ERC, special workshops were held for the
previous winners of the URC/ERC. They were lead by representatives of
space sector, financial sector and representatives of government agencies. This
will help young robotics teams find their professional path and will enrich
their knowledge of financing tools and promoting their ideas on the
international stage.
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Polish Space Professionals Association
Marcin Wygachiewicz, SENER - Polish Space Professionals Association,
marcin.wygachiewicz@pspa.pl

Main purpose of PSPA is to create a common platform - point of contact
between Polish space professionals. Moreover we would like to actively
participate in development of the Polish space sector through various projects.
One of our basic activities covers providing support to students and graduates
in order to help them gaining a necessary professional experience through
easy access to our community and the space industry.

During Meet the Space conference in Krakow, our representative introduced
the association, its history, currently realised projects, achievements and our
plans for the future.
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Grupa uczestnikow konferencji Meet The Space Il11.
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