Z twierdzy Barad-Diir, Pan Mordoru widzi wszystko. Jego wzrok

przenika chmury, cienie, lgdy i ciata. Wiesz o kim méwie Gandalfie.
Wielkie oko bez powieki, okolone ogniem [...]

J.R.R. Tolkien

Wielkie oko — nowe okno na Wszechswiat
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Abstrakt. W momencie pisania tego tekstu $wiat z niecierpliwoécia spogladal w niebo zastanawiajac sie, czy aby na pewno
sie uda? Lata op6znien, problemy techniczne, nawet roztozenie i ponowne ztozenie catego urzadzenia, aby upewnic sie, ze
wszystko jest na miejscu i dziata tak jak powinno. Kosmiczny teleskop im. Jamesa Webba przysporzyl nam wiele probleméw,
nerwéw oraz odpowiedzialny jest za niejeden siwy wlos. W koncu nadszedt ten wielki dzien 25.12.2021!...
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pierwsze gwiazdy, podczerwien

Abstract. At the moment of writing this article, the world was looking up nervously asking itself Will it’ll be all right?. Years
of delay, technical issues. Even disassembly and assembly again and all this to make sure that everything will work as it
should. James Webb Space Telescope is responsible for many sleepless nights and gray hairs. Yet, here we are, the big day

25 December 2021!...
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Teleskop im. Jamesa Webba' (ang. James Webb Space

Telescope, w skrocie JWST) w liczbach:

o koszt: 10 mld USD

» masa: 6500 kg

o lustro: 6,5 m ($rednicy)

 rozmiar taraczy stonecznej: 21 m x 14 m

o “zasieg”: 13,5 mld lat $wietlnych

o czas poswiecony na konstrukcje: 40 mln roboczogodz.

« planowany czas eksploatacji: 5 lat ( z mozliwym wy-
dtuzeniem do 10)

« zasilanie: panele stoneczne (2 kW)

o wbudowie JWST brato udzial 14 krajow

*ORCID: 0000-0001-7046-7165

**Biofizyk molekularny, astrobiolog, cytometrysta, niedoszly astro-
nauta. Wspolzalozyciel i jeden z pomystodawcéw powstawania Pol-
skiego Towarzystwa Astrobiologicznego. W ramach popularyzacji
nauki tworzyt i wyktadat na “Spotkaniach z Naukg” organizowanych
przez Uniwersyteckie Towarzystwo Naukowe (Uniwersytet Slaski,
Katowice), uczestniczy w wydarzeniach takich jak Piknik Naukowy
Polskiego Radia czy Noc Biologéw. W wolnych chwilach projektuje
i prowadzi zajecia w BioCentrum Edukacji Naukowej. Jego zaintereso-
wania naukowe s zwigzane z biofizykg komorki i blony komérkowej,
krystalografig i oczywiscie astrobiologia. Obecnie pracuje w Instytu-
cie im. M. Nenckiego PAN w Warszawie.

1. James Edwin Webb (1906-1992) administrator NASA odpowie-
dzialny m.in. za program Apollo w latach 1961-1969.

Dlaczego caly $wiat okoloastronomiczny z taka cier-
pliwoscia czekal na wyslanie kolejnego Wielkiego oka
w przestrzen kosmiczna?

Chcac na to pytanie odpowiedziel, trzeba sie tro-
che cofna¢ w czasie. Wszystkim nam jest znany ko-
smiczny teleskop Hubblea. Legendarny wrecz instru-
ment optyczny, ktéry pomdgt nam poznaé Wszech-
$wiat i ukazal cuda, o ktérych nie $nili najwybitniejsi
malarze czy poeci. Feeria barw i rozmaitos¢ ksztal-
tow to tylko utamek tego, co dostarczyl nam tele-
skop Hubble’a. Od 1990 roku (nie bez probleméw)
wytrwale pracuje w bardzo waskim zakresie promie-
niowania widzialnego, aby dostarcza¢ nam danych
0 Wszechswiecie.

Obok teleskopu Hubble'a mamy jeszcze teleskop Spit-
zera, ktory rozpoczat obserwacje w 2003. Jego lustro jest
prawie 2,5 x mniejsze oraz pracuje w zakresie podczer-
wieni i mikrofal. Tak samo jak teleskop Hubblea, dostar-
czyt nam wielu bezcennych obserwacji. Najgto$niejszym
odkryciem ostatniego czasu, dokonanym za pomocg Spit-
zera, bylo odkrycie systemu Trappist-1, w ktorym znaj-
duja si¢ egzoplanety (wiele z nich podobnych do Ziemi).
Zaleta obserwacji w pasmie podczerwieni jest to, Ze pro-
mieniowanie przebija si¢ przez chmury gazu i pytu ko-
smicznego. Pozwala to na zagladanie w obszary, ktore nie
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sg dostepne dla teleskopu ogladajacego $wiat w zakresie
$wiatla widzialnego.
Niestety, zadne urzadzenie nie jest wieczne. W tym
momencie teleskop Hubble’a liczy sobie juz prawie 32 lata.
(Staruszek nawet nosi okulary! Soczewki w ksztalcie chip-
sOw korygujace btad w geometrii optyki powstaly pod-
czas skladania urzadzenia.) Jego misja ma si¢ zakonczy¢
miedzy rokiem 2030 a 2040. Teleskop Spitzera bedzie pra-
cowal jeszcze dlugie lata, jednak z powodu matego roz-
miaru lustra (§rednica 0,86 m) jego mozliwosci s ogra-
niczone. Ilo$¢ $wiatla zbieranego przez tak ,,niewielkq”
powierzchnie nie pozwala na obserwacje ciemniejszych,
dalszych i tym samym starszych obiektow. Jak temu za-
radzi¢?
To pytanie zadali sobie inzynierowie wraz z astro-
nomami juz w 1989 podczas warsztatéw dotyczacych
teleskopow kosmicznych. Wtedy to ustalono, ze jest po-
trzebny teleskop orbitalny, pracujacy w zakresie podczer-
wieni. Dodatkowo uzgodniono, Ze $rednica lustra po-
winna by¢ wigksza niz 4 m (czyli 2x wigksza niz lustra
teleskopu Hubble’a). Sktadano propozycje, tworzono pro-
jekty. Az w koncu, w 2002 roku NASA oglosita rozpo-
czecie prac nad nowym urzgdzeniem. Sama konstrukcja
rozpoczela sie w 2004. Kosmiczny teleskop im. Jamesa
Webba powoli zaczat stawacd si¢ faktem. Projekt tego ob-
serwatorium pozwalal na spelnienie czterech gtéwnych
zatozen misji:
 obserwacja promieniowania pochodzacego od pierw-
szych galaktyk formujacych si¢ we Wszechswiecie
(obiekty prawie 2 razy starsze i bardziej odlegte niz
dostrzegalne przez teleskop Hubblea),

« obserwacja ewolucji galaktyk,

« obserwacje procesu formowania si¢ gwiazd oraz ukla-
déw planetarnych,

« obserwacje egzoplanet, ich atmosfer oraz poszukiwa-
nie biosygnatur.

Cele ambitne i bardzo trudne do spelnienia. Jak zapro-
jektowano urzadzenie, ktére pozwoli na tak wiele?
Teleskop Webba, podobnie jak teleskop Spitzera, be-
dzie obserwowal Wszech$wiat w podczerwieni. Ten za-
kres fal elektromagnetycznych pozwala na znacznie wie-
cej niz $wiatlo widzialne. Dodatkowg zaletg jest to, ze
kazdy obiekt emitujacy ciepto, emituje réwniez promie-
niowanie podczerwone. No wiasnie, kazdy! W tym réw-
niez Ziemia i Ksiezyc, nie wspominajac o Stonicu. Biorac
pod uwage zakladane rozmiary lustra w nowym telesko-
pie oraz czulo$¢ detektoréw, obserwacje z niskiej orbity
(do ok. 1500 km) mijatyby sie z celem. Mozna by to po-
réwnac do obserwowania gwiazd przez teleskop rozsta-
wiony pod bardzo jasng latarnig uliczng. Nic nie zoba-
czymy, a jesli chcieliby$my wykona¢ zdjecie, to zostanie
ono natychmiast prze$wietlone. Jak temu zaradzi¢? Céz,

trzeba poprosi¢ o pomoc zesp6t inzynieréw, chemikow,
fizykéw oraz materialoznawcédw. Oto kilka z gtéwnych
rozwigzan, ktére zastosowano:

Obserwatorium nie bedzie orbitowato wokot Ziemi.
Aby zminimalizowa¢ zanieczyszczenie promieniowa-
niem podczerwonym, jakie generuje nasza planeta, na-
lezy umiesci¢ teleskop ,,nieco dalej”, a doktadniej o ok.
1,5 mln kilometréw dalej, w drugim punkcie Lagrange’a
(pkt L2). Jednoczesnie jest to z pieciu miejsc w Uktadzie
Stonecznym w ktérym réwnowazg sie sity oddziatywania
pola grawitacyjnego Ziemi i Storica. W pewnym sensie
pelnia one role miejsc parkingowych w naszym Ukta-
dzie Stonecznym. Pozwala to na utrzymanie teleskopu
w cze$ciowo ostabionym przez Ziemie $wietle Stonca
oraz w zasadzie rozwigzuje problem promieniowania
samej Ziemi. Jednocze$nie jest to na tyle blisko, Ze nie be-
dzie problemu z zasiggiem i komunikacja z teleskopem.
JWST z niewielkg pomoca zyroskopo6w i silnikéw pozy-
cjonujacych bedzie tam orbitowal po trajektorii halo.

Jednak samo usytuowanie teleskopu nie wystarczy,
aby ograniczy¢ niechciane promieniowanie. Potrzebna
jest tarcza.

Jest to chyba jeden z najbardziej rozpoznawalnych
elementow teleskopu. Tarcza rozmiaréw kortu do tenisa
ma jedno i pozornie proste zadanie: zablokowa¢ promie-
niowanie sfoneczne. Jednak jest to znacznie trudniejsze
niz sie¢ wydaje. Pierwsze co moze przyjs¢ na mysl, to
postawienie zwyklej, jednolitej i nieprzepuszczalnej dla
$wiatla bariery. Takie rozwigzanie ma trzy wady:

1. Bylaby ona niestychanie ciezka, co bardzo utrudnitoby
wyslanie teleskopu w przestrzen kosmiczng.

2. Nawet jezeli bytaby odpowiednio lekka to musiataby
by¢ odpowiednio cienka. Gruba piankowa tarcza mo-
glaby sie okaza¢ zbyt krucha lub zbyt duza, aby poskia-
da¢ ja do zadanych rozmiaréw. Dodatkowo, jednolity
material nagrzalby sie i zaczalby emitowac¢ wtasne pro-
mieniowanie podczerwone, oslepiajac teleskop. Mozna
by zastosowa¢ aktywne chlodzenie tarczy, ale to byloby
zwigzane z bardzo duzym poborem energii, znacznym
zwigkszeniem masy teleskopu oraz najpewniej wibra-
Cjami.

3. Taka tarcze trudno by bylo ztozy¢, a przeciez musi by¢
sktadana, aby zmiescila si¢ do rakiety.

Majac na wzgledzie wspomniane wyzej ograniczenia,
zaproponowano inne rozwiazanie. Pig¢ warstw specjal-
nej folii pokrytej aluminium i krzemem. Odstep oraz kat
miedzy warstwami pozwalajg na rozproszenie promie-
niowania, co prowadzi do tego, ze kazda kolejna warstwa
nagrzewa si¢ mniej niz poprzednia. Z 200 000 W, ktore
docierajg do pierwszej warstwy, niecaly 1 W przedostaje
si¢ na drugg strone calego systemu. Wszystko jednak
ma swoja cene. Skfadanie sztywnych powierzchni jest
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proste. Jednak skladanie folii tak, Zeby zachowala si¢
w sposob jakiego oczekujemy, to bardzo duze wyzwanie.
Aby sobie zwizualizowa¢ ten problem, roziézcie kawa-
tek nitki na stole. Nastepnie zacznijcie popycha¢ jeden
koniec w strong drugiego. Jesli powtérzycie ten ekspery-
ment kilka razy to zauwazycie szybko, ze nitka ztozyta
sie za kazdym razem w inny sposéb. Folia zachowa sie
podobnie.

Dodatkowo istnieje spora szansa na to, ze W po-
wierzchnie rozmiaréw kortu do tenisa uderzy mikrome-
teor. Spowoduje to pekniecie, ktére w wypadku napietej
folii moze si¢ przerodzi¢ w rozdarcie. Aby zapobiec znisz-
czeniu calej warstwy na raz, na powierzchni folii przy-
klejono siatke wykonang ze specjalnej tasmy, ktéra ma
zapobiec propagacji ewentualnego rozdarcia. Samo roz-
kladanie tarczy przeciwslonecznej mialo si¢ rozpoczaé
si6dmego dnia podrézy i potrwad trzy dni. W tym czasie
107 spinek trzeba uwolni¢ w bardzo $cisle okreslonej se-
kwencji. Zespol, ktory konstruowal tarcze i projektowat
jej rozktadanie, okreslit 344 etapy, w ktérych co$ moze
poj$¢ nie tak. Jezeli podczas ktdregokolwiek z tych eta-
poOw stanie si¢ co$ niepozadanego, teleskop bedzie nie
do odratowania.

Obserwatorium bedzie w duzej mierze odizolowane
od ciepta generowanego przez naszg gwiazde. Jednak
dla niektorych instrument6éw zainstalowanych na pokta-
dzie teleskopu, 60 K zapewnione przez tarcze przeciw-
stoneczng to nadal za duzo. Zawansowany system krio-
geniczny pozwoli na schfodzenie niektérych czeéci tele-
skopu az do 7 K! Problemem jest pobor energii. Teleskop
ma dostepne tylko 2000 W generowane przez panel sto-
neczny. Aby sprosta¢ tym wymaganiom zaproponowano
rozwigzanie graniczace niemal z opisywanymi w powie-
$ciach science fiction.

Teleskop Webba bedzie wyposazony w absolutnie ko-
smiczng lodéwke. Jest ona zbudowana z zestawu dwoch,
doktadnie wywazonych ttokow przesuwajacych hel. Wy-
wazenie ma tu znaczenie kluczowe. Jakiekolwiek wibra-
cje teleskopu moglyby spowodowaé rozmazane zdjecia.
System ttokow jest potaczony z komorg pulsacyjna (ang.
pulse tube) i termoakustycznym regeneratorem. Brzmi
strasznie, ale w duzym uproszczeniu dziatanie tego urza-
dzenia mozna opisa¢ nastepujaco:

Fala dzwigkowa to nic innego jak zmiany ci$nienia prze-
mieszczajgce si¢ w jakim$ medium, np. w gazie. Zjawiska
sprezania i rozprezania gazu s podstawa dziatania kaz-
dej lodowki. Sprezany gaz sie rozgrzewa, rozprezany za$
ochladza. Mozemy dostroi¢ parametry komory tak, aby
fala dzwiekowa rozchodzaca sie w zamknietym w niej
gazie byla falg stojaca. Spowoduje to, ze jedna strona ko-
mory bedzie zawsze chlodniejsza od drugiej. Jezeli umie-
$cimy w polowie drogi (w polowie cylindra) wymiennik

ciepla, to mozemy przekierowac¢ te energie, dokad tylko
chcemy (w tym wypadku do radiatora oddajacego ciepto
do przestrzeni kosmicznej).

Lustro (a w zasadzie lustra) JWST to drugi najbar-
dziej rozpoznawalny element teleskopu. Sklada sie¢ ono
z 18 heksagonalnych segmentéw wykonanych z berylu,
pokrytych cienka (o grubosci 700 atomdw) warstwa
zlota. Co prawda ztoto niezbyt dobrze odbija $wiatlo
widzialne, ale doskonale nadaje sie do podczerwieni.

Zwierciadlo kosmicznego teleskopu Jamesa Webba. Zdjecie wykonat 14
pazdziernika 2016 gtéwny fotograf NASA Chris Gunn po udanych testach
»Srodka krzywizny”. Jednym z etapow tych testow bylo sprawdzenie, czy lu-
stro wytrzyma silne wibracje i przecigzenia, ktérych dozna podczas startu.
Technik z latarkg to George Mooney (fot. NASA)

Kazdy z tych osiemnastu sze$ciokatow ma wbudo-
wany zestaw sitownikéw i silniczkéw, ktére pozwalaja
na zmiane geometrii kazdego z nich indywidualnie, co
pozwoli na lepsze dostrojenie optyki. Innym powodem,
dla ktorego zdecydowano si¢ na takie rozwigzanie jest
fakt, ze lustro musi by¢ skladane. 6,5 m $rednicy to za
duzo dla rakiety Ariane V, wigc boczne panele (po 3
szesciokaty z lewej i z prawej) sa odchylane do tytu. Do-
datkowo kazdy uczy sie na bledach. Na przyktad telesko-
powi Hubble’a natozono ,,okulary”, aby skorygowaé wade
konstrukcyjna rzedu 200 um. Tam zatozenie soczewek
korekcyjnych bylo zadaniem wykonalnym, ale w przy-
padku teleskopu Webba nie datoby si¢ przeprowadzi¢
takiego serwisu, poniewaz JWST znajduje si¢ za daleko
i nie mozna do niego wysta¢ misji zalogowej, ktéra mo-
glaby dokona¢ niezbednych napraw (przynajmniej na
razie).
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Lustro teleskopu musi by¢ tak duze z jednego pro-
stego powodu: musi zbiera¢ duzo promieniowania.
Mozna to poréwna¢ do zbierania deszczu do wiadra. Im
mniejsze wiadro tym mniej wody deszczowej zbierzemy.
Jesli chcemy zebra¢ jej duzo, potrzebujemy ogromnego
lejka. Kiedy patrzymy na jasng gwiazde na nocnym, roz-
gwiezdzonym niebie, do naszego oka trafia okoto milion
fotonéw na sekunde. Cele obserwacyjne JWST sg tak
ciemne i odlegle, ze bedzie do niego trafia¢ 1 foton na
sekunde. Ale juz ten 1 foton bedzie w stanie przekazaé
nam absolutnie bezcenne informacje o ewolucji Wszech-
$wiata

To tylko kilka ze wszystkich elementéw, ktdre czy-
nig teleskop Webba tak poteznym obserwatorium. Na
cale szczedcie systemy poktadowe rakiety Ariane V byly
na tyle precyzyjne, ze umiescily obserwatorium na pra-
wie idealnej trajektorii. Dzieki temu kurs wymagatl mini-
malnych korekt i, co za tym idzie, udalo si¢ oszczedzi¢
znaczne ilo$ci paliwa. Jak juz wczesniej wspomniano, te-
leskop Webba bedzie orbitowat po trajektorii halo z nie-
wielkg pomocg wlasnych silnikéw. Ustalono doktadny
limit czasu pracy teleskopu, jednak nic poza brakiem pa-

liwa nie stoi na przeszkodzie, aby ten czas wydluzy¢. Mi-
nimalna korekta kursu pozwolila na zaoszczedzenie spo-
rych iloéci paliwa, co z kolei wydtuzy Zywotnos¢ obser-
watorium do prawie 10 lat! Obecne inzynierowie pracujg
nad koncepcja misji ,,reanimacji” teleskopu, tj. dodatko-
wego wydluzenia czasu jego pracy. Mialaby ona polega¢
na wyslaniu zrobotyzowanej, kosmicznej cysterny, ktora
zatankowatlaby obserwatorium. Czy si¢ uda? Czy moze
do tego czasu uda sie skonstruowac lepszy teleskop? Czas
pokaze. Teraz pozostaje nam czekaé na pierwsze obrazy,
ktére JWST wykona za pomoca swojego Wielkiego zlo-
tego oka.

Osobiscie najbardziej czekam na dane dotyczace
sktadu atmosfer egzoplanet i ewentualnego odkrycia
obecnosci biosygnatur. Mozna sobie wyobraza¢, ze do-
strzezemy gazy zwigzane z obecnoscig zycia, spektralny
»odcisk palca” rodlinnoéci lub moze nawet gazy zwigzane
z obecnoscig przemystu.

Pozostaje cierpliwie czekac!

Zrédta
Webb Media Kit - ESA/NASA/CSA; NASA.





