Oczywiscie nie tylko Rosja przeprowadza
tego typu testy. W ostatnich latach robity
to m.in. Stany Zjednoczone, Chiny

i Indie.

Niska orbita okotoziemska rozcigga sie na
wysokosciach od 200 km do 2000 km nad
Ziemig.

Takie kaskadowe katastrofy satelitéw
czasami okreslane sg mianem ,syndromu
Kesslera”. Donald Kessler, pracownik
NASA, jako pierwszy juz w latach 70.
opisal to zagrozenie. Czesto bardzo
spektakularnie ten efekt jest
przedstawiany w produkcjach filmowych,
jak np. w filmie ,,Grawitacja”.
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Rysunek przedstawia apogea
(maksymalne odlegtosci od Ziemi, szara
linia) i perygea (minimalne odlegtodci,
czerwona linia) odlamkéw o rozmiarach
wigkszych niz 10 cm powstatych po
testach ASAT. Przerywana linia
przedstawia wysoko$é orbity
Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej (ISS)
i Chinskiej stacji Orbitalnej Tiangong

Katastrofalnie zatloczona niska orbita okoloziemska

W polowie listopada 2021 roku Ministerstwo Obrony Rosji przeprowadzito
test rakiety antysatelitarnej (anti-satellite missle test, ASAT), ktéra trafita

w rosyjskiego, nieczynnego od 30 lat, satelite COSMOS 1408. Odlamki zostaly
wyrzucone na niska orbite okotoziemska (Low Earth orbit, LEO). Broii ASAT
jest przeznaczona do niszczenia satelitéw wojskowych — do tej pory (na szczedcie)
byla uzywana tylko w testach przeprowadzanych przez dany kraj na jego
wlasnych satelitach. Problem w tym, ze obecnie odtamki pozostate po takich
testach stwarzaja realne zagrozenie dla wszystkich satelitow znajdujacych sie
na niskiej orbicie. Dlaczego? Poniewaz tych satelitow jest coraz wiecej. Duze
zageszczenie obiektéw na LEO w polaczeniu z testami broni ASAT moze
doprowadzi¢ do kolizji kaskadowych, w ktorych jedna kolizja tworzy odlamki,
a te powoduja kolejne kolizje, ktore kaskadowo powoduja kolejne... i tak dale;j.
Taka lawinowa katastrofa sprawilaby, ze dzialalno$é¢ kosmiczna i korzystanie

z satelitow znajdujacych sie na LEO stalyby sie powaznie niebezpieczne lub
wrecz niemozliwe przez dziesiatki lat. Niestety ryzyko kolizji z odtamkami
tworzonymi przez ASAT ciagle wzrasta w zwiazku z pojawiajacymi sie
megakonstelacjami satelitow komercyjnych, takich jak Starlink firmy SpaceX.

Robi sie ttoczno

Przewiduje sie, ze komercyjne megakonstelacje satelitéw zwieksza liczbe
obiektéw znajdujacych sie na niskiej orbicie okoloziemskiej o ponad rzad
wielkosci w ciggu najblizszych kilku dekad. Na przyklad w momencie pisania
tego artykutu Starlink ma na orbicie 1645 satelitéw. SpaceX planuje zwiekszy¢
te liczbe do 42 000 do roku 2027. Co najmniej oSmiu innych dostawcoéw
Internetu rozpoczeto lub planuje uruchomié wlasne konstelacje satelitow. Ale
katastrofa zagrozone sa nie tylko nasze przyszte potencjalne zrédla Internetu.
Na niskiej orbicie okoloziemskiej znajduje si¢ miedzy innymi Miedzynarodowa
Stacja Kosmiczna (na wysokosci 400-420 km), Chinska stacja orbitalna
Tiangong (340450 km) czy teleskop Hubble’a (540 km).

Szacowanie ryzyka

O jakim ryzyku wiec méwimy? Zagadnieniem tym zajeli sie naukowcy

z University of British Columbia, Sarah Thiele i Aaron Boley. Wykorzystali
oni Standardowy Model Rozpadu stworzony przez NASA (NSBM), aby
oszacowa¢ liczbe, rozmiary i predkosci fragmentéw powstalych w wyniku
testéw broni ASAT, takich jak te przeprowadzone przez Indie w 2019 roku czy
Rosje w 2021. Obliczenia NSBM przewiduja, ze kazdorazowo jeden test tworzy
ponad 300000 odlamkéw o rozmiarach od 3 milimetréw do 1 metra. Wiekszos¢é
z nich to na szczescie doé¢ male fragmenty — przewidywana liczba odlamkow

o rozmiarach wigkszych niz 10 cm (jest to z grubsza rozmiar, ktory dzieki
obecnej technologii jesteSmy w stanie Sledzi¢ na LEO) wyniosta 1168. Ich orbity
pokazane sa na rysunku. Jak widaé¢, odlamki rozrzucone sa w calym zakresie
LEO (<2 000 km), w tym wiele z nich przecina orbity stacji kosmicznych.

Wykorzystujac oprogramowania modelujace zachowanie N-cial o nazwie Rebound,
naukowcy przesledzili przewidywane $ciezki ruchu tych odtamkéw w okresie

2 lat, lub do momentu, gdy wczesniej opadna na Ziemie. W oparciu o rozktad
satelitéw obliczono prawdopodobienstwo kolizji w czasie wzdluz Sciezki ruchu
kazdego odlamka. Y.aczac te prawdopodobienstwa dla wszystkich odlamkdow,
obliczono catkowite prawdopodobienstwo, ze jedna lub wiecej kolizji nastapi

w wyniku pojedynczego testu ASAT.

Jakie jest prawdopodobienstwo kolizji?

Nie tylko nie jest niezaniedbywalne, ale wrecz gwarantuje przyszte kolizje.

W przypadku scenariusza zakladajacego 65 000 satelitéw na LEO (czyli takiego,
w ktérym zrealizowano caly projekt Starlink) prawdopodobienistwo zderzenia
ktéregokolwiek z tych satelitéw ze stosunkowo duzym (>10 c¢m) odtamkiem,
powodujacym powazne uszkodzenia, wynositoby okoto 30% dla pojedynczego
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testu ASAT. Biorgc pod uwage mniejsze fragmenty, o wielkosci do 3 mm,
prawdopodobienistwo to zbliza si¢ do 100%! Dla poréwnania, w 2019 roku, gdy
na LEO bylo tylko 3000 satelitéw, prawdopodobienstwo jakiejkolwiek kolizji
wynosilo jedynie 10%, a prawdopodobieristwo zderzenia z duzym fragmentem
(>10 cm) zaledwie 0,05%.

Tekst oparty na publikacji Sarah Thiele

i Aarona Boleya ,Investigating the risks
of debris-generating ASAT tests in the
presence of megaconstellations”,
arXiv:2111.12196, oraz publikacji Macy
Huston ,,Antisatellite Tests Risk
Catastrophic Collisions in a Crowded Low
Earth Orbit”.

Odtamki po testach broni ASAT stanowig wiec powazne zagrozenie nie tylko dla
funkcjonalnoéci przysztych satelitow, ale réwniez zagrazaja zyciu astronautow
przebywajacych na Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej. Jezeli testy tej broni
nie zostana wstrzymane, ludzko$é moze straci¢ na lata dostep do niskiej orbity,
a co za tym idzie, dostep do globalnej komunikacji i mozliwosci przeprowadzania
eksperymentow naukowych w przestrzeni kosmiczne;j.

Anna DURKALEC

Zaktad Astrofizyki (BP4), Departament Badan Podstawowych, Narodowe Centrum Badan Jadrowych

Niebo w czerwcu

Czerwiec jest miesiacem, w ktérym Storice wedruje
najwyzej nad widnokregiem, przekraczajac podczas
gérowania wysokos¢ 60°. Dzieki temu w czerwcu

jest najwieksza szansa na wystapienie tzw. tuku
okolohoryzontalnego (wiecej o nim na angielskiej
stronie: www.atoptics.co.uk/cha2.htm), czyli malej,
lecz intensywnej teczy kilkanascie stopni nad
horyzontem w okolicach poludnia, jesli Stoncu na
niebie towarzysza chmury typu cirrus. Jednoczesnie
Stonice chowa sie najplycej pod widnokrag w ciagu
roku, a w péinocnej czedci Polski niebo jest wyraznie
rozjasnione nawet w najciemniejszej czesci nocy. To
oznacza najkorzystniejsze warunki na dostrzezenie tzw.
obtokdéw srebrzystych.

Astronomiczne lato na péinocnej pétkuli Ziemi
rozpocznie sie 21 czerwca przed poludniem naszego
czasu, gdy Slonice osiagnie najbardziej na péinoc
wysuniety punkt ekliptyki. Cztery poranki wczesniej,

17 czerwca, zdarzy sie najwczesniejszy wschod Storica,

a 8 dni pdzniej — najpézniejszy zachdd Storica. A zatem
jeszcze w czerwcu dnia zacznie ubywaé zardwno rano, jak
i wieczorem.

Podobnie jak to bylo w poprzednich miesiacach

2022 roku, czerwiec zacznie sie dobra widocznoscia
Ksiezyca tuz po nowiu. Tym razem jednak zabraknie
przy nim Merkurego. Pierwsza planeta od Stonca

16 dnia miesiaca osiagnie swoja maksymalna elongacje
zachodnia, ale wciaz niezbyt korzystnie ustawiona rano
ekliptyka sprawi, ze planeta zginie w zorzy porannej

i Merkury w czerwcu pozostanie niewidoczny z duzych
pénocnych szerokosci geograficznych.

Pierwsze dwa dni czerwca Ksiezyc spedzi

w gwiazdozbiorze Bliznigt, zwieckszajac faze od 5%

do 10%. Jego odszukanie w tych dniach utatwia dwie
najjasniejsze gwiazdy konstelacji, czyli Kastor i Polluks.
Pierwszej doby czerwca Srebrny Glob znajdzie sie

w odleglosci 17° na godzinie 5 wzgledem nich, dobe
pézniej kierunek zostanie zachowany, lecz Ksiezyc
zblizy sie na 6° do Polluksa. Kolejnego wieczora tarcza
Ksiezyca zwigkszy faze do 16% i przeniesie si¢ na
pozycje w potowie drogi miedzy Polluksem a gromada
otwarta M44 w Raku.
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Srebrny Glob dotrze do gwiazdozbioru Lwa 5 czerwca,
$wiecac 6° od Regulusa, najjasniejszej gwiazdy
konstelacji, i jednoczesnie zblizajac sie¢ do gwiazdy

1 Leonis. Tym razem jednak oba ciata niebieskie znikna
z niebosklonu, zanim dojdzie do zakrycia tej gwiazdy
przez Ksiezyc. Dwa dni pézZniej Ksiezyc przejdzie przez
I kwadre, zajmujac pozycje wciaz na tle gwiazdozbioru
Lwa, jakies 9° od Deneboli, drugiej co do jasnosci
gwiazdy konstelacji, stanowiacej najbardziej na wschéd
wysunieta gwiazde gtéwnej figury gwiazdozbioru
przypominajacej zelazko.

W dniach 9 i 10 czerwca Ksiezyc odwiedzi Spike,
najjasniejsza gwiazde Panny, Swiecac za kazdym razem
okoto 10° od niej. Dobe pdzniej Srebrny Glob zblizy sie
na mniej wiecej 0,5° do gwiazdy Zuben Elgenubi, drugiej
co do jasnosci gwiazdy Wagi. Jednak jego przekraczajaca
90% faza znacznie utrudni obserwacje tego zblizenia.

Naturalny satelita Ziemi przejdzie przez pelnie

14 czerwca tuz po poludniu naszego czasu, a poprzedniej
nocy dotrzyma towarzystwa Antaresowi, najjasniejszej
gwiezdzie Skorpiona, ktérej charakterystyczna
rdzawo-pomaranczowa barwa nie pozwala na pomylenie
jej z innym cialem niebieskim.

W nocy z 14 na 15 czerwca Ksigzyc wzejdzie okolo
godziny 23, prezentujac tarcze w ubywajacej fazie 97%.
Mniej wiecej 60 minut pdzniej zza jej ciemnej krawedzi
(choé¢ przy takiej fazie mozna powiedzieé, ze oba

brzegi ksiezycowej tarczy sa jasne) wyloni sie gwiazda
3. wielkosci 7 Sagittarii. Jest to najjasniejsza gwiazda,
ktorej odkrycie mozna obserwowaé z Polski w tym
miesigcu.

Dopiero pod koniec drugiej dekady czerwca naturalny
satelita Ziemi dotrze do obszaru nieba, gdzie przebywaja
planety Ukladu Stonecznego. Rankiem 18 i 19 czerwca
Srebrny Glob w fazie odpowiednio 82% i 72% przejdzie
kilka stopni od przebywajacego na pograniczu
gwiazdozbioréw Koziorozca i Wodnika, niecale 2°

od najjasniejszej w Koziorozcu, cho¢ na mapach

nieba oznaczanej dopiero litera ¢, gwiazdy Deneb
Algiedi Saturna. W tym momencie planeta swieci
blaskiem 40,6™, jej tarcza za$ ma $rednice 18”.


https://arxiv.org/abs/2111.12196
http://www.atoptics.co.uk/cha2.htm
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