Od medycyny po Wi-Fi

Techniczne zastosowania
astronomii w sluzbie spoleczenstwa
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»Zachowanie wiedzy jest fatwe. Transfer wie-
dzy jest rowniez fatwy. Ale tworzenie nowej
wiedzy nie jest ani fatwe, ani optacalne w krot-
kich okresach czasu. Badania podstawowe
okazujg sie opftacalne dopiero na dfuzsza
mete, ale, co wazne, sg one sitg, ktéra wzbo-
gaca kulture kazdego spofeczenstwa o rozum

971

i podstawowg prawde.

— Ahmed Zewail, laureat Nagrody Nobla
w dziedzinie chemii (1999)
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Wprowadzenie

Asfronomia zawsze miata znaczqey wptyw
na ofaczajqcy nas $wiat. Wezesne kultury
identyfikowaty obiekty niebieskie z syste-
mami wierzen i odczytywaty ich widoczny
ruch na niebie jako proroctwa dotyczqgce
przysztych wydarzen. Astronomia  stuzyta
réwniez do mierzenia czasu, wyznaczania
pér roku i nawigacji po rozlegtych oceanach.
Teraz, gdy nasze zrozumienie $wiata wciqz
posfepuje, widzimy siebie i nasze spojrze-
nie na $wiat jako jeszcze Scislej zwiqzane
z catym Wszechswiatem. Odkrycie, ze pod-
stawowe pierwiastki znajdowane w gwiaz-
dach oraz w ofaczajgeym je gazie i pyle
sq tymi samymi pierwiastkami, kiére skfadajg
sie na nasze ciala, jeszcze bardziej pogte-
bito odczuwalny zwigzek pomigdzy nami
a kosmosem. Astronomia pomaga nam takze
poszerza¢ horyzonty i mysle¢ w wigkszych
skalach. Nasz zwigzek z Wszechs$wiatem
i podziw, jaki on sam w nas wzbudza, sq by¢
moze powodem, dla kidrego dostepne dzi$

piekne zdjecia asfronomiczne sq tak popu-
lare w naszej kulturze.

Astronomia i pokrewne jej dziedziny stojq
obecnie na czele nauki i technologii. Odpo-
wiadajg nam na podstawowe pytania, kierujq
inzynieréw na catkiem nowy poziom wiedzy
i pomagajg we wprowadzaniu rozmaitych
innowacji. Z tego powodu plan strategiczny
Miedzynarodowej Unii Astronomicznej (IAU)
kladzie nacisk zardwno na  technologie
i umiejenosci, jak i nauke i badania oraz kul-
ture i spoteczenstwo.

Niniejsza broszura ma na celu ukazanie nie-
kiorych technicznych zastosowan, kidre byty
wspierane i napedzane przez badania i roz-
woj navkowy z zakresu nauk astronomicz-
nych. Astronomia odgrywa zauwazalng role
w naszym codziennym zyciu — od medycyny
po ochrone portéw lotniczych.






Medycyna

Jednym z najbardziej udanych i petnych trans-
ferow techno|ogii miedzy Fymi dziedzinami
wigze sie z technikq interferometrii, ktéra jest
sfosowana przez astronoméw w celu uzyski-
wania obrazéw radiowych nieba w wyso-
kie] rozdzielczosci. Interferometria radiowa
symuluje  dziatanie  hipotetycznej bardzo
duie{ anteny poprzez elektroniczne fqczenie
ze sobg sygnatéw pochodzqeych z wielu
matych radioteleskopéw  rozmieszczonych
w duzych odleglosciach od siebie. Tech-
nika tgczenia danych uzyskiwanych z wielu
teleskopow w celu wytworzenia jednego
wspdlnego obrazu znana jest jako ,synteza
apertury”. Zostata opracowana przez radio-
asfronoma i laureata Nagrody Nobla, Sir
Martina Ryle'a. Jednym z waznych zasto-
sowan syntezy aperiury jest takze rezonans
magnetyczny (MR|, uzywany w celu zwiek-
szenia szczegdtowosci obrazowania i skro-
cenia czasu skanowania w diagnozowaniu
medycznym. Obrazowanie mefodg  rezo-
nansu magnetycznego (MRI] wykorzystuje
pofezne magnesy i impulsy o czesfofliwosci
radiowej w celu wywolania polaryzacii
i wzbudzenia pojedynczych protondw budu-

iqcych czagsteczki wody zawarte w ludzkich
tkankach. Gdy te impulsy zostang wytgczone,
profony ,relaksujqg sie”, emitujge fale radiowe
o pewnej czgsfotliwosci. Fale te sq odbierane
przez odbiorniki pracujgce w maszynie MR,
a nastepnie rejestrowane i przetwarzane
do postaci obrazu podobnego do obrazéw
interferometrycznych znanych z astronomii.

Konstrukcja teleskopéw zdolnych do pomiaru
promieniowania wytwarzanego przez nie-
kidre zjawiska kosmiczne o najwiekszych
energiach znalazla z kolei zastosowanie
w diagnostyce obrazowania medycznego
z pomocq technik tomografii komputerowej
(tzw. skanow CAT.

Innym waznym przykladem tego, w jaki spo-
séb badania asfronomiczne przyczynity sie
do rozwoju $wiata medycyny, jest rozwdj czy-
stych obszaréw roboczych. Produkcja telesko-
péw kosmicznych wymaga wyigtkowo ste-
rylnego $rodowiska, bowiem konieczne jest
tu unikniecie pytéw lub innych czastek, kidre
mogtyby zastania¢ lub catkowicie blokowa¢
zwierciadta i inne instrumenty insfalowane
na feleskopach?. Profokoty pomieszczen czy-
stych, filiry powietrza i specjalistyczne ubra-
nia, kiére zostaty opracowane w tym wia$nie
celu, sq obecnie szeroko stosowane réwniez
w szpitalach i laboratoriach farmaceutycz-
nych?.






Zmiana klimatu

Badajgc planefe Wenus przy uzyciu technik
ostronomicznych, noukowcy przyczyniajq sie
do lepszego poznania klimatu naszej wlasnej
planety. Wenus, cechujgca sig rozmiarami
i skladem chemicznym zblizonym do Ziemi,
daje nam unikalng mozliwo$¢ obserwacii
ibadan ewoluujgcego systemu klimatycznego
podobnego do klimatu Ziemi. Wspétczesnie
atmosfera wenusjariska jest ponad 90 razy
grubsza niz ziemska. Uwaza sie powszech-
nie, ze planefa ta do$wiadczyta niekontrolo-
wanego efektu cieplarnianego w nastepstwie
wzrostu femperatury powierzchni i podwyz-
szonych pozioméw wody w afmosferze. Kli-
matolog James Hansen wykorzystat modele
transferu radiacyjnego, ktére pozwolity mu
na obliczenie transferu promieniowania elek-

tromagnetycznego w atmosferze  Wenus,
i skutecznie zastosowat fe same techniki
obliczeniowe do modelowania wptywu
obecnosci sladowych ilosci gazéw i aerozoli
w atmosferze ziemskiej na klimat Ziemi.*?

W osfainim czasie rozwdj technik polaryme-
frycznych opracowywanych celem badan
atmosfer egzoplanet doprowadzit rowniez
do powstania pakietu instrumentéw  SPEX
(ang. Spectropolarimeter for Planetary EXplo-
ration) — przyrzadéw stuzgeych do badan
wplywu czqgstek zawartych w atmosferze
ziemskiej na nasze zdrowie i ziemski klimat.©
Inicjatywa ta doprowadzita takze do prze-
prowadzenia duzej obywatelskiej kampanii
naukowej iSPEX, kidrej celem byty pomiary
zanieczyszczenia powiefrza”. Ta technologia
jest tez obecnie komercjolizowana w zakre-
sie naziemnych pomiaréw zanieczyszczen
powiefrza i zosfata dodatkowo przystoso-
wana do pracy na specjalnej platformie sate-
litarnej obserwujqcej Ziemie.






Przetwarzanie danych

W ciggu osfainich dziesiecioleci ilos¢ danych
uzyskiwanych przez astronoméw ogromnie
wzrosta. Nowe teleskopy i misie kosmiczne
znaczqco przyczynity sie do opracowania
nowych narzedzi i metod ono|izy Tych nopjfy-
wajqeych szerokim  strumieniem  informacji.
Do ich przetwarzania sq pofrzebne ogromne
ilosci zasobodw obliczeniowych. Przetwarzo-
nie sieciowe (ang. grid computing], w ramach
kférego komputery obliczeniowe sq fizycznie
rozproszone na duze odleglosci, ale potg-
czone ze sobg w ramach wspdlnej sieci, jest
wydajng metodq udostepniania i wykorzy-
stywania ogromnych ilosci zgromadzonych
zasobdéw. Astronomowie zbierajg w tempie
wyktadniczym coraz to wigksze ilosci danych,
co czesto okredlane jest jako era ,duzych
zbioréw danych” (izw. big data) i diametral-
nie zmienia nasz sposéb prowadzenia badar
naukowych.

Poszukiwania inteligentnych cywilizacji poza-
ziemskich przez radioastronoméw przyczy-
nity sie réwniez do rozwoju obliczen reali-

zowanych w ramach sieci komputerowych
— czyli tgczenia ze sobg ogromnej liczby
maszyn rozmieszczonych na catym $wiecie
w celu praktycznej realizacji obliczen spo-
tecznosciowych, umozliwiajqcych wspdlne
rozwiqzywanie  zlozonych  probleméw
naukowych.

Dwa pierwsze publicznie dostepne pro-
jekly przetwarzania rozproszonego zostaty
zainicjowane w celu rozwigzania problemu
matematycznego (GIMPS, 1996) i krypto-
graficznego (distributed.net, 1997). Trzecim
(i no[bordzie] znonym) pro[ekfem jest ini-
cjatywa SETI@home, ktdra rozpoczeta sie
w roku 1999, SETI, czyli Poszukiwania Inteli-
gencji Pozaziemskiej (ang. Search for Extra-
Terrestrial Intelligence] — szuka oznak obec-
nosciinnych inteligentnych form zycia poprzez
proby odebrania hipotetycznie wysytanych
przez nie w kosmos sygnatéw radiowych.
SETI@home jest pierwszym z wielu nowych
projekiow ,nauki obywatelskie", kidre wspol-
nie przyczyniajq sie do tworzenia warfoécio-
wych inicjatyw naukowych w sposéb, kiéry
nigdy wczeéniej nie byt mozliwy. Projekt ten
jest kontynuowany do dzi$ i ma juz ponad
1,7 miliona zaangazowanych uzytkowni-
kéw-wolontariuszy, kiérzy wnoszg moc obli-
czeniowq swoich prywainych komputeréw
domowych na potrzeby SETI@home.






Stuzba czasu

W historii - ludzko$ci  opracowano  wiele
kalendarzy, zwigzanych najczedciej z dang
kullurg badz regionem. Samo pojecie czasu
powsfato na drodze obserwacji pozomego
ruchu Stonca, Ksiezyca i gwiazd oraz rytmu
nocy i dni. Pojecie dnia byto pierwotnie zwig-
zane z ruchem Storica, a koncepcja miesiqca
pochodzi z obserwacii zmieniajqcych sie faz
i pozyciji Ksigzyca. Z koleiidea godziny moze
by¢ przesledzona wstecz az do starozytnych
Egipcjan, kiérzy swego czasu podzielili dzien
na 10 réwnych czesci, z dodatkowq czesciq
nasfepujacg przed i po nim, tak aby umozli-
wi¢ dodatkowy czas na wschéd i zachsd
Stonca.

Dzisioj doktadne okreslanie czasu odbywa
sie z pomocq precyzyjnych zegaréw ato-
mowych, w kiérych czesfolliwos¢ przejs¢
zachodzqcych na poziomie atomowym jest
uzywana jako standard w pomiarach uptywu
czasu. Czas na $wiecie oparty jest na mie-
dzynarodowym czasie afomowym, kidry jest

odmierzany przez kilkaset zegaréw atomo-
wych zlokalizowanych w réznych instytucjach
na catej kuli ziemskiej.

Zadanie fqczenia ze sobg czasu podawa-
nego przez wszystkie te zegary atomowe
z catego $wiata jest realizowane przez Mie-
dzynarodowe Biuro Wag i Miar oraz Mie-
dzynarodowg Stuzbe Ruchu Obrotowego
Ziemi i Systeméw Odniesienia. Ustuga fa
odpowiada za utrzymywanie synchroniza-
cji zegaréw z ruchem Ziemi wokét Storca
i obrotem Ziemi wokét jej whasnej osi. Ruchy
fe sq mierzone bardzo dokfadnie przy uzyciu
silnych i odlegtych zrédet astronomicznych —
radiogalaktyk i kwazaréw, kidre stuzq jako
swoisty punkt odniesienia, zwany czasem
efemeryd.

Mozliwos¢ tak doktadnego odmierzania
czasu jest niezbedna z punkiu widzenia pra-
widlowego dziatania satelitdw Globalnego
Systemu Pozycjonowania (GPS), kiére maijq
na swych poktadach precyzyjne zegary
atomowe dostrojone do czasu efemeryd.
Dokfadna znajomo$¢ czasu i pozycii tych
satelitéw umozliwia wykorzystanie nadawa-
nych przez nie sygnatéw do precyzyjnego
okreslenia naszej pozycji na powierzchni
Ziemi.






Obrazowanie

Film fotograficzny znany joko Kodak Tech-
nical Pan jest szeroko stosowany przez spe-
cjalistow z zakresu spekiroskopii medycznej
i przemystowej, jok réwniez zawodowych
fotograféw i artystéw. Zostat jednak pierwot-
nie stworzony po fo, aby astronomowie zaj-
mujqcy sie Storicem mogli rejestrowac zmiany
w strukfurze powierzchni naszej gwiazdy.

W 2009 roku Willard S. Boyle i George E.
Smith ofrzymali Nagrode Nobla w dziedzi-
nie fizyki za opracowanie kolejnego urzqdze-
nia, kiére moze mieé szerokie zastosowanie
w przemysle®. Czujniki do przechwytywania
obrazu, pierwotnie opracowane na pofrzeby
obserwacji obrazéw asfronomicznych, znane
iako CCD (ang. Charge Coupled Devices),
zosfaty po raz pierwszy zastosowane w asfro-
nomii w 1976 roku. Te defektory szybko zastq-
pity tradycyjne klisze stosowane nie tylko
w feleskopach, ale takze w osobistych aparo-
tach fotograficznych, kamerach infernetowych
czy wspdiczesnych urzqgdzeniach mobilnych.
Dalsze ulepszenia i wzrost popularnosci
matryc CCD przypisuje sie decyzji NASA
o zasfosowaniu superczutej technologii CCD

w  wyposazeniu  Kosmicznego Teleskopu
Hubble'a®. Dzi§ matryce CCD sq prefero-
wanym i najczeécie] wybieranym detekforem
w obserwatoriach asfronomicznych na catym
$wiecie, zardwno w kosmosie, jak i na Ziemi.
Mogq stuzy¢ do obserwacji w zakresie fal
elekiromagnetycznych  od  podczerwieni
po promienie rentgenowskie. Defektory CCD
sq wdrazane w teleskopach amatorskich, co
znaczqgceo poprawito efektywnosc obserwa-
cji astronomicznych prowadzonych z tfere-
néw miejskich.

Astronomia przyczynita sie do rozwoju réz-
nych jezykéw programowania, ki¢re znacz-
nie utatwiajg przetwarzanie obrazéw, m.in.
takich jak IDLczy IRAF. Jezyki fe znajdujq row-
niez szerokie zasfosowanie w medycynie '°.

Niektore instrumenty asfronomiczne  trafity
tez do portéw lotniczych. Technologia pier
wolnie opracowana na potrzeby obserwadii
odlegtych zrédet promieniowania gamma jest
stosowana w dzisiejszych skanerach paséw
bagazowych na lotiskach. Chromatograf,
urzqdzenie uzywane do oddzielania i anali-
zowania zwigzkéw chemicznych, zostato nie-
gdys skompresowane i ulepszone na potrzeby
misji marsjanskich. Ta mniejsza i lzejsza wersja
stuzy nam dzi§ do analizowania i obrazowa-
nia bagazu pod katem obecnosci narkotykow
czy materiatéw wybuchowych.






Radioastronomii przypisuje sie rdwniez wkiad
w wynalezienie technologii Wi-Fi. Zespdt
naukowcédw z Commonweadlth Scientific and
Industrial  Research Organisation  (CSIRO)
w Australii Wyno|oz* nowq technike bezprze-
wodowego przesytania informacji, korzysto-
iqc przy tym z technik opracowanych pierwot-

nie do analizy emisji radiowej pochodzqcej
z obszaréw czamych dziur"". Naukowcy
Wyno|eZ|i mikroczip, kfc')ry umozliwiat Wyko-
rzystanie fal radiowych w ztozonych $rodo-
wiskach, w kiérych odbicie sygnatu od wielu
kolejno napotykanych powierzchni moze
zaktécad przesyt informacji. Patenty przy-
znane tym wynalazcom utorowaty firmom
z calego $wiata droge do opracowania
technik i metod wymiany informaciji opartych
na protokole Wi-Fi miedzy sieciami i urzg-
dzeniami przeno$nymi. Wspotczesne zycie
zalezy w duzej mierze od przeptywu danych,
a nauka — w tym radioastronomia — bedzie
zapewne nadal produkowa¢ tego rodzaju
technologie z korzyscig dia catej ludzkosci.
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