Mikrosatelita MOST:
Walizka pelna gwiazd
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Historia

Mija wtasnie 10 lat od chwili, gdy autor, z matym
zespotem naukowym — ale obejmujacym cala Kanade
— 1 zespolem technicznym, gtéwnie z Toronto,

ztozyl do Kanadyjskiej Agencji Kosmicznej (CSA)
propozycje zbudowania matego satelity do obserwacji
astronomicznych.

Kanada miala wspaniate wczesne sukcesy w badaniach
satelitarnych. W latach 1960., jako trzeci kraj na
Swiecie, wysltala na orbite satelite naukowego do
badania przestrzeni wokolziemskiej Alouette. Ale

w latach 1970-1990 nie budowano w Kanadzie wtasnych
satelitow, tylko intensywnie uczestniczono w naukowych
programach amerykanskich. W latach 1995-1997
zorganizowano nowa Agencje Kosmiczng i postanowiono
wroéci¢é do wlasnych, ale raczej skromnych programow.
Announcement of Opportunity ogloszone przez
Kanadyjska Agencje Kosmiczng sugerowalo skale
przedsiewziecia na poziomie ponizej 10 milionéw
dolaréw, co jest bardzo mata suma, jezeli chodzi

o satelity naukowe do celéw astronomicznych: Teleskop
Kosmiczny Hubble’a (HST) kosztowal (zaleznie od tego,
co sie wlicza do pelnych kosztéw) od 4,5 do 6 miliardéw
dolarow, zas male satelity do obserwacji np. $wiecenia
gwiazd w ultrafiolecie czy promieniach Roentgena
kosztuja zazwyczaj 100-300 milionéw dolaréw.

Satelita opisany ponizej jest pierwszym catkowicie
kanadyjskim (jezeli nie liczy¢ rosyjskiej rakiety, ktéra go
wyniosla) satelita naukowym po 30 latach przerwy. Jest
tez pierwszym w historii mikrosatelita do obserwacji
astronomicznych z pelna, tréjosiowa stabilizacja
orientacji w przestrzeni.

Pomyst

Wyslaniem na orbite matego, prostego teleskopu do
prowadzenia ciaglych obserwacji fotometrycznych
gwiazd interesowalem sie od dawna. Gdy pierwszy
sztuczny satelita Sputnik-1 zostal umieszczony na
orbicie w 1957 roku (jeszcze jedna, wazna rocznica
znacznego osiagniecia technologicznego), bylem
zapalonym obserwatorem gwiazd zmiennych. Za
pomoca lornetki oceniatem wzgledne jasnosci gwiazd,
co jest do$é tatwe i to z dokladnoscia do kilku procent.
Tego typu obserwacje sa bardzo uzyteczne i nadal
wykonywane przez mitosnikéw astronomii ze wzgledu
na kolosalng liczbe gwiazd, ktorych nie sa w stanie
,obshuzy¢” astronomowie zawodowi. Wiedzialem wtedy,
ze satelita moglby obserwowaé wybrany punkt na
niebie przez okolo polowe czasu kazdego okresu obiegu
wokoél Ziemi; przez pozostaly polowe orbity musialby
by¢ wylaczony, bo patrzytby w Ziemie. Ale i tak,
mozliwo$¢ obserwacji bez dlugich, wielogodzinnych
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przerw dziennych wydawala sie czyms$ wspanialym. Tak
wlagnie dziala HST, obserwujac przez okoto 35 minut

z 96-minutowego okresu obiegu wokot Ziemi. W 1957
roku marzylem: ,gdyby tak mozna bylo wynies¢ na
orbite pietnastocentymetrowy teleskop amatorski”.

Przez wiele lat usitowatem zainteresowaé tym prostym
pomystem wielu ludzi, na ogdét bez skutku. Zwykle
uprzejmie wskazywano mi niklty moment bezwtadnosci
malego satelity, ktory chcialby raczej koziotkowaé, niz
zachowywac stala orientacje w stosunku do gwiazd.
Wskazywano mi brak matych systeméw tréjosiowej
stabilizacji satelitow. Na szczescie, okoto 1995 roku,
spotkalem w Toronto inzyniera Carrolla Kierana.

Jego zesp6l w malej firmie Dynacon pracowal nad
stabilizacja robotéw przemystowych i mial juz prawie
gotowy system do stabilizacji malych satelitéw. I on
wtasénie byl pierwszym stuchaczem, ktéry potraktowal
serio moje marzenia.

Chyba jednak najwazniejszy pomyst dla satelity MOST
(ponizej wytlumacze ten skrét), do ktérego doszlismy
we wspolnych dyskusjach z Carrollem Kieranem

w latach 1995-1997 polegal na umieszczeniu satelity na
orbicie pokrywajacej sie z linig zmierzchu.

Rys. 1. Orbita satelity MOST dokonuje precesji $cisle w tempie jeden
obrét na rok, tak ze zawsze ustawiona jest prostopadle do kierunku ku
Storicu. W ten sposéb pokrywa si¢ z linig zmierzchu.

Satelita taki jest caly czas o$wietlony przez Stonce

z jednej strony i moze patrze¢ w przestrzen kosmiczna
w strone odstoneczng bez przerwy. Ale orbita taka

musi by¢ doskonale dobrana. Wykorzystuje sie do tego
naturalng precesje orbit w nieco niesymetrycznym
potencjale grawitacyjnym Ziemi. Wszystkie orbity
satelitarne podlegaja precesji. Wybierajac nachylenie
orbity nieco rézne od 90 stopni wzgledem réwnika

(tzw. orbita biegunowa) oraz odpowiednig wysokosé
nad powierzchnia Ziemi (okolo 900 km), mozna
osiagnac takie tempo precesji orbity, ze jej okres wynosi
doktadnie jeden rok. Taka orbita jest zawsze ustawiona
prostopadle do kierunku ku Stoncu, z wysoko$ci zas

900 km otwiera sie duzy, okolo 57-stopniowy stozek
ciggtej widocznosci gwiazd z nieba przeciwstonecznego.
Tak wiec przez okolo miesiagc mozna obserwowac
gwiazde w sposéb ciagly, bez zadnych przerw dziennych.

Istnieje wielka potrzeba obserwacji fotometrycznych
gwiazd nie tylko bez przerw dziennych, ale tez



z réwnomiernym rozkladem obserwacji w czasie.

Jest to potrzebne do wykrycia sejsmicznych drgan
gwiazd o typowych okresach rzedu kilku minut, lecz

z mikroskopijnymi amplitudami rzedu kilku milionowych
normalnego poziomu jasnosci. W przypadku Stonca fale
sejsmiczne moga by¢ badane z wielka dokladnoscia,
poniewaz sa widoczne na powierzchni Stonca, lecz

w przypadku gwiazd widzimy sumaryczny efekt drgan
na calej powierzchni. Stonice obserwowane w ten sposéb
ukazuje serie charakterystycznych drgan.
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Rys. 2. Oscylacje sejsmiczne Stonca obserwowanego jak gwiazda,
czyli przy wykorzystaniu calkowitego strumienia $wiatta. Drgania sa
bardzo male — zazwyczaj kilka milionowych czesci (ppm, ang: parts
per million) $redniej jasnosci Storica.

Przez rozszyfrowanie zawartej w nich informacji

mozna bylo potwierdzi¢ modele budowy wewnetrznej
(w tej chwili dokladno$é na poziomie 0,1% wielkosci
takich jak gesto$¢ czy cisnienie), poznaé rozklad
predkosci wirowania wewnatrz Stonca jak réwniez
rozklad zmian energii z glebokoscia generowanego przez
Stonce spontanicznie pola magnetycznego. Problem

w przypadku gwiazd polega na malej amplitudzie
drgan. Ale jezeli obserwacje sg dostatecznie dlugo
prowadzone (powiedzmy przez miesiac), mozna je
sposkladaé” (stosujac formalizm Fouriera), tak ze
indywidualne obserwacje co kilka sekund, z dokladno$cia
kilku dziesigciotysiecznych, moga pozwoli¢ na wykrycie
drgan o amplitudzie zaledwie kilku milionowych. To
jest wlasnie cel satelity MOST, czyli w pelnej nazwie
Micro-Oscilations of STars.

Realizacja

Orbita typu ,zmierzch — $wit” od razu sugerowala
dalsze rozwigzania MOSTa: teleskop patrzylby

w przestrzen ze swojej ,ciemnej” strony, gdzie
umieszczony bylby radiator do chtodzenia detektora
CCD. Od jasnej strony satelity bylyby tylko baterie
stoneczne (rys. 3).

Satelita mogl by¢ maty, wielkosci duzej walizki

(60 x 60 x 24 cm). MOST ma mase 54 kg i jest
stabilizowany systemem czterech két reakcyjnych
(reaction wheels, rodzaj zyroskopéw), z ktérych trzy
ustawione sa wzajemnie prostopadle, a czwarte jest ,na
zapas”, bo w koncu sg to jedyne ruchome czesci satelity
i pierwsze sie zuzyja (lozyska nie sa smarowane, bo
smary odparowuja). Kola te wiruja bez przerwy,

a zmiana tempa ich rotacji powoduje reorientacje

2

rskop teleskopu

czujnik
magnetometru

or chlodzenia
kamery CCD

Rys. 3. Tak wyglada MOST od swojej ,ciemnej” strony. Cala druga
strona pokryta jest bateriami stonecznymi. Baterie z tej strony sa
»ha wszelki wypadek”, aby satelita mial energi¢ nawet po utracie
stabilnosci.

satelity na zasadzie zachowania momentu pedu.
Dodatkowo satelita ma magnetometry, ktére pozwalaja
automatycznie oceni¢ natezenie ziemskiego pola

i przez oddzialywanie z nim zmiennych pradéw

w duzych cewkach wokél calego satelity (zintegrowany
system stabilizacji) moze wyttumiaé tendencje do
koziotkowania satelity. Prad elektryczny pochodzi

z baterii stonecznych o catkowitej mocy okoto 30 W.
Na pokladzie jest kilka komputeréow kontrolujacych
stabilizacje satelity, zbieranie informacji z dwéch
detektoréw CCD, stabilizacje termiczng oraz przesylanie
informacji na Ziemie. Aby uniknaé¢ kosztownych

(i biurokratycznych) zabiegéw o wlasna czestotliwodé
w pasmie radiowym, tacznos¢ radiowa odbywa sie

na falach krétkich w pasmie amatorskim, za pomoca
modemu 9600 bps. Jest to zreszta najstabsza strona
systemu, bo przesylanie jest wolne i ograniczone

do malych czesci calych obrazéw CCD (ale za to
sczytywanych czesto, co 1-30 sekund). Pomimo
ograniczen zwigzanych z malymi rozmiarami udalo sie
uzyskac szereg technologicznych osiagnie¢. Pierwotne
plany przewidywaly stabilizacje katowa z dokladnoscig
do okolo 0,004 stopnia. Przez stopniowe ulepszenia
programoéow komputerowych udato sie to poprawic

az 10-krotnie, do poziomu 0,0004 stopnia. Rosyjska
rakieta Furockot (dawniej rakieta balistyczna SS-19)

z doskonalym manewrujacym trzecim cztonem Breeze
umiescita MOST dokladnie na oczekiwanej orbicie.
Bylo to 30 czerwca 2003 roku, na dzien przed swigtem
narodowym Kanady.

Program naukowy i wyniki

Po kilku miesiacach préb (i bledéw) zesp6l naukowy
zaczal otrzymywacé¢ wyniki. W tej chwili mamy

juz kilkadziesiat publikacji, ktore mozna znalezé

w Internecie po prostu poprzez wyszukanie stow
wsatellite MOST”. Ogranicze sie tylko do bardzo malej
probki.

Jednym z pierwszych obserwowanych obiektéw byla
jasna gwiazda Procjon. Jest to gwiazda typu Slonca,
ale bardziej masywna, wiec wigksza i jasniejsza.
Oczekiwano, ze drgania sejsmiczne Procjona beda
szczegbdlnie intensywne, ale z nieco dtuzszymi okresami
niz dla Slonca (gdzie typowe oscylacje maja okresy



okoto 5 minut). Ku naszemu wielkiemu zaskoczeniu,
miesiac obserwacji w styczniu 2004 r. (rys. 4) dal
niespodziewany wynik. Procjon... nie wykazuje oscylacji!
Nie tylko nie sg one silne, ale ich w ogdle nie ma,
przynajmniej na poziomie okolo 3—5 czesci na milion.
Publikacja w Nature zrobila prawdziwa furore, ale tez
przyniosta nam nieco niecheci tych obserwatorow, ktorzy
poprzednio ,wykryli” (blednie) oscylacje Procjona

za pomoca obserwacji naziemnych (takie obserwacje
cierpia gtéwnie z powodu przerw dziennych i przerw
wywolanych zla pogoda).
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Rys. 4. Zmiany jasno$ci Procjona podczas pierwszej serii obserwacji
w roku 2004. Czesci (a) i (b) rysunku pokazujg wszystkie obserwacje
i obserwacje uérednione w przedziatach kilkuminutowych.

Stopniowa zmiana jasnos$ci przez miesigc wywolana byla efektami
instrumentalnymi we wczesnej fazie projektu. Wida¢ identycznag
zmiang w innej gwiezdzie, u ktérej wykryliémy wyrazne pulsacje —
czesé (c).

W tej chwili, po dalszych obserwacjach w 2005 i 2006
roku, wiemy, ze bardzo stabe oscylacje pojawiaja

sie i zanikaja w skali kilku dni, co jest pewnym
zaskoczeniem, ale tez uniemozliwia stosowanie
formalizmu Fouriera do znajdywania okresow oscylacji.
Teoretycy my$la teraz, jak ulepszy¢ teorie wzbudzania
oscylacji w masywnych gwiazdach przez konwekcyjng
turbulencje. W polu widzenia Procjona wykrylismy
gwiazde pulsujaca typu Delta Scuti i przeprowadziliSmy
analize jej stosunkowo silnych oscylacji. W gwiazdach
tych pulsacje sa silne i bardzo ztozone ze wzgledu na
sprzeganie sie dynamicznych wlasnosci calej gwiazdy

z reakcja cieplna zewnetrznych warstw (rys. 5).

To co widaé na rys. 4(c) to ,dudnienie” kilku takich
oscylacji.

Przykladem przydatnoéci ciaglych obserwacji MOSTem
jest wykrycie dwéch systeméw plam na powierzchni
bliskiej, stosunkowo mlodej (1/6 wieku Stofica) gwiazdy
Kappa 1 Ceti. Po odjeciu wktadu stabilnej plamy,
odpowiadajacej za zmiany o amplitudzie okoto 4%
Sredniej jasnodci, regularnie powracajacej wskutek
rotacji gwiazdy co 8,9 dnia, pozostaje druga, stabsza
(amplituda okoto 1%) plama wskazujaca na rotacje
gwiazdy w 9,3 dnia (rys. 6).
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Rys. 5. Analiza oscylacji gwiazdy HD 61199 w polu Procjona. Na
skali osi poziomej jest czestotliwo$é oscylacji w cyklach na dzien, na
(logarytmicznej) skali pionowej jest amplituda w ppm.
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Rys. 6. Obserwacja mltodej gwiazdy Kappa 1 Ceti sugeruje istnienie na
jej powierzchni dwéch plam (albo systeméw plam) z réznymi okresami
rotacji. Jest to pierwszy tak wyraZny przejaw rotacji rézniczkowej
odkrytej nie na Stoncu. Powierzchnie gwiazd sa nadal niedostepne

do bezpodrednich obserwacji i widoczne sa jako punkty nawet przez
najwigksze teleskopy.

Prosty model wskazuje, ze widzimy rotacje rézniczkows,
podobna jak na Stoncu, z obszarami w wyzszych
szerokosciach rotujacymi wolniej. Jest to pierwszy

tak klarowny dowdd istnienia tego typu rotacji. Przy
okazji warto wspomnieé, ze te plamy sa bardzo duze;

na Stoficu w maksimum aktywnosci sumaryczny efekt
oslabienia §wiatla nie przekracza 0,1%.

Co dalej?

W tej chwili MOST jest w czwartym roku swego
dzialania. Orbita powoli rozsynchronizowuje sie, ale
nawet gdy zaczng nastepowacé okresowe zakrycia gwiazd
przez brzeg Ziemi, bedziemy mogli dalej prowadzi¢
obserwacje. Gorzej, jezeli popsuje sie ktoéres z kot
reakcyjnych, ale jest ciagle jeszcze jedno w zapasie.

W sumie przewiduje sie dzialanie satelity przez dalszych
kilka lat. W tempie okolo 12-15 doktadnie badanych
obiektow na rok, bedziemy mogli jeszcze poczynié¢ wiele
obserwacji.

Strona Web o MOST: www.astro.ubc.ca/MOST

Strona autora: www.astro.utoronto.ca/ rucinski
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