Bombardowanie komety

Na poczatku lipca 2005 r. przeprowadzony zostal
niezwykly eksperyment kosmiczny: wystrzelony

z Ziemi pél roku wezesniej obiekt uderzyl w jadro
komety, aby — poprzez wybicie na jego powierzchni
krateru uderzeniowego — mozna byto zbadaé¢ wlasnosci
uwolnionej i odstonietej w ten sposéb materii. Ciala
niebieskie zwane kometami — cho¢ urodziwe, ale ciggle
tajemnicze — sa dzi$ przedmiotem szczegdlnego
zainteresowania, dlatego ze ich badania bardzo duzo
moga powiedzie¢ o powstaniu Uktadu Stonecznego.
Wiemy bowiem, ze sg pozostalo$ciami tworzywa

i proceséw sprzed ponad 4,5 miliarda lat, ktére daty
poczatek Stoncu i krazacym wokél niego planetom.

Co wiecej, podejrzewa sie, ze to one mogly dostarczy¢
formujacej sie Ziemi nie tylko wode, ale i materie
organiczna, ktéra byta niezbedna do rozwoju zycia.
Nic wiec dziwnego, ze obecnie usituje si¢ coraz glebiej
wnika¢ w tajniki komet, gdyz zawieraja one zapewne
wiele informacji o naszej przeszloéci i pochodzeniu.
Jeszcze do niedawna cata wiedza o kometach pochodzita
z obserwacji, prowadzonych z powierzchni Ziemi za
pomocy réznych instrumentéw astronomicznych.

Od dwéch dziesiecioleci jest natomiast wzbogacana
metodami sondowania, pozwalajacymi na bezposredni
kontakt przyrzadu badawczego z przedmiotem badan.
Zaczelo sie w potowie lat osiemdziesiatych ubiegtego
wieku, kiedy to na spotkanie z powracajaca wtedy

w poblize Stonica stynna kometa Halleya wystano kilka
sond kosmicznych. W marcu 1986 r. przelecialy one
przez tzw. glowe komety, czyli oblok gazowo-pyltowy
bedacy najbardziej okazala czescia obiektu. Pierwsze
zblizyly sie do znajdujacego sie wewnatrz glowy jadra
komety dwie identyczne sondy radzieckie WEGA,
mijajac go w odleglosci okoto 8500 km ze wzgledna
predkoscia prawie 80 km/s (w sklad aparatury naukowej
sond WEGA wchodzil skonstruowany w Polsce
analizator fal plazmowych niskich czestotliwosci). Kilka
dni p6zniej sonda Europejskiej Agencji Kosmicznej
Giotto zanurzyla sie w glowe komety az do odleglosci
600 km od jadra. Znacznie dalej od komety przelecialy
dwie sondy japonskie: Suisei mineta jadro w odleglosci
okolo 150 tys. km, a Sakigake az 7 mln km. Komete
Halleya sledzita tez z odlegloéci ponad 30 mln km
amerykanska sonda ICE (ang. International Cometary
Ezplorer), ktora kilka miesiecy wezedniej przeleciala
przez warkocz komety Giacobiniego-Zinnera w odleglosci
okoto 7800 km od jadra. ICE to wystrzelony w 1978
roku sztuczny satelita Ziemi ISEE-3 (ang. International
Sun-Earth Explorer), przeznaczony poczatkowo

do badan okotoziemskich paséw radiacyjnych

i wiatru stonecznego, ktéry po serii manewrdéw —
wykorzystujacych m.in. oddzialywanie grawitacyjne
Ksiezyca — w 1984 r. stal si¢ miedzyplanetarna sonda
kometarna.

Trzecim spotkaniem sondy kosmicznej z kometa byt
przelot uruchomionego po kilkuletnim uspieniu aparatu
Giotto w lipcu 1992 r. w odleglosci okoto 200 km od
jadra komety Grigga-Skjellerupa. Sonda mineta te
komete ze wzgledna predkoscia 14 km/s, czyli znacznie
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mniejsza niz w przypadku komety Halleya. Nie udato
sie jednak uruchomi¢ uszkodzonej podczas przelotu
kolo komety Halleya kamery fotograficznej i wobec
tego uzyskane tym razem wyniki byly znacznie
skromniejsze. Kolejna kometa zbadana przez sonde
kosmiczna byla nadprogramowym celem misji Deep
Space 1, inaugurujacej amerykanski program o nazwie
Nowe Tysiaclecie (ang. New Millennium Program),
stuzacy testowaniu nowych technologii dla eksploracji
przestrzeni kosmicznej w XXI wieku. Wystrzelona

w 1998 r. sonda Deep Space 1 byla pierwszym obiektem
miedzyplanetarnym wyposazonym w silnik jonowy
zasilany energia stoneczna. Realizacje swych gléwnych
zadan przeprowadzita podczas lotu do jednej z planetoid
bliskich Ziemi (9969 Braille) i zblizenia do niej w lipcu
1999 roku na odlegtosé¢ zaledwie 26 km. Pomyslne
zakonczenie misji zachecito jej tworcow do przedtuzenia
pracy sondy i, mimo awarii urzadzenia stuzacego

do kontroli orientacji obiektu w przestrzeni, sonde Deep
Space 1 udatlo si¢ skierowac¢ ku komecie Borrellego.
Mineta ja we wrzedniu 2001 roku w odlegtosci 2171 km
od jadra, przekazujac na Ziemi¢ m.in. pickne jego
zdjecia.

Do najciekawszych i najbardziej obiecujacych

misji kometarnych nalezy lot amerykanskiej sondy
Stardust, ktéry rozpoczal sie w 1999 r. Gléwnym jej
celem bylo przechwycenie i dostarczenie na Ziemie
materii z glowy komety Wilda 2 (a takze czastek

pytu miedzygwiazdowego penetrujacego Uklad
Stoneczny). W styczniu 2004 roku sonda osiagneta
komete i przeleciala w odleglosci 236 km od jej jadra

z predkoscia wzgledem niego 6 km/s. Oprécz pobrania
prébek materii kometarnej zostaly wykonane rézne
badania jadra (lacznie z doskonalymi jego zdjeciami)
oraz otoczki gazowo-pyltowej komety. W styczniu 2006 r.
zasobnik z gazem i pytem kometarnym ma zostac
sprowadzony na Ziemie.

Kometa Wilda 2 przed odkryciem w 1978 r. obiegata
Stonce w okresie 47 lat po orbicie, ktorej punkt
najblizszy Stonca znajdowal sie w odlegtosci od

niego porownywalnej z odlegtoscia Jowisza. Tak
oddalonej od Ziemi komety nie dalo sie zobaczy¢.

Ale w 1974 r. zblizyla sie¢ do Jowisza na odleglosé
zaledwie 900 tys. km, w wyniku czego oddzialywanie
grawitacyjne najwickszej planety zmienilo jej ruch.
Zaczeta krazy¢ wokol Stonca w okresie okoto 6 lat, a jej
najmniejsza odlegtos¢ od Stonca stata si¢ tylko troche
wieksza od odleglosci Ziemi od Stonca. Umozliwito to
jej odkrycie i state Sledzenie. Zbadanie takiej komety
jest wiec szczegllnie interesujace, gdyz sklada sie ona
z materii, na ktéra promieniowanie stoneczne miato
dotychczas znacznie mniejszy wplyw niz w przypadku
komet, ktore blizej i czesciej przelatywaly koto Stonca.
Mozna wiec domniemywac, ze kometa Wilda 2 kryje
w sobie wiecej informacji o poczatkach Ukladu
Stonecznego niz inne komety krotkookresowe.

Zanim jednak w ziemskich laboratoriach zostanie
zbadana materia kometarna, przechwycona przez
sonde Stardust, poznamy juz, by¢ moze, wstepne wyniki



amerykanskiej misji Deep Impact, ktérej celem byta
krétkookresowa kometa 9P /Tempel 1. Odkryt ja

w 1867 r. niemiecki astronom Ernst W.L. Tempel
pracujacy w Obserwatorium Astronomicznym

w Marsylii. Nie byta widoczna golym okiem,

ale kilkumiesieczne $ledzenie przez lunety jej ruchu po
niebie umozliwito obliczenie toru jej rzeczywistego ruchu
wokot Stonca. Dzigki temu komete Tempel 1 udalo sie
obserwowa¢ podczas nastepnych pojawien sie w latach
18731 1879. Ale w 1881 r. zblizyla si¢ do Jowisza,

co — wskutek silnego oddziatywania grawitacyjnego
masywnej planety — spowodowato tak duza zmiane toru,
ze kolejne proby jej zaobserwowania nie powiodly sie

i komete uznano za zagubiona. Podejrzewano nawet,

ze mogla w ogole przestaé juz istnie¢ w rezultacie np.
jakiego$ rozpadu na mniejsze fragmenty, podobnie

jak rozpadla sie obserwowana wczesniej kometa Bieli.
Dopiero w 1967 r., dzigki obliczeniom amerykanskiego
badacza ruchéow komet Briana G. Marsdena, komete
odnaleziono i od tej pory jest juz stale $ledzona podczas
kazdego powrotu w poblize Stonca. Obecnie obiega
Stonce co 5,5 roku po eliptycznej orbicie o mimosrodzie
0,5, polozonej w plaszczyznie nachylonej do plaszczyzny
ruchu Ziemi pod katem 10,5°. Przez najblizszy Slonca
punkt swej orbity przeszta na poczatku lipca 2005 r.

i wtedy wlasnie dosiegnal ja wystrzelony z Ziemi pocisk.
Sonde Deep Impact wyniosta na trajektorie
okolosloneczna, prowadzaca ku komecie Tempel 1,
rakieta Delta 2, ktérej start nastapit 12 stycznia

2005 r. z przyladka Canaveral na Florydzie. W dniu

4 lipca 2005 r. odlaczony od sondy dzien wczesniej
pocisk o masie 372 kg zderzyt si¢ z jadrem komety

z predkoscia 10,2 km/s. Pocisk zostal naprowadzony

na kilkukilometrowa bryte jadra za pomoca

wlasnego automatycznego systemu nawigacyjnego.
Dzigki zainstalowanej na nim kamerze z 12 cm
teleskopem uzyskano zdjecia powierzchni jadra tuz
przed uderzeniem, charakteryzujace si¢ zdolnoécia
rozdzielcza az do ok. 20 cm; ostatnie zostalo wykonane
i przekazane na Ziemie na 3 sek. przed uderzeniem, czyli
z odleglosci ok. 30 km. Przebieg zderzenia byt sledzony
z pokladu sondy za pomoca 30 cm teleskopu z kamera
wielospektralng i spektrometrem podczerwieni, a takze
12 cm teleskopu przeznaczonego przede wszystkim

do celéw nawigacyjnych. W momencie uderzenia

sonda znajdowata sie¢ w odlegtosci ok. 8600 km od

jadra i zblizala sie do niego, wykonujac kilka zdjec¢

na sekunde. Gdy przelatywala w minimalnej odlegtosci
ok. 500 km od jadra, instrumenty sondy zostaly na kilka
minut skryte za specjalna ostong chroniaca je przed
ewentualnym uderzeniem czastek pylu kometarnego,

ale pozniej dalej $ledzily skutki uderzenia. W sumie

na Ziemie dotarto ok. 4500 zdjeé, ktore wspdlnie

z wynikami obserwacji komety wykonanych za pomoca
teleskopéw kosmicznych oraz przyrzadow z powierzchni
Ziemi sa bogatym materialem do badan komety.

Jednym z najciekawszych i raczej niespodziewanym
efektem uderzenia bylo utworzenie sie ogromnego
pidropusza pylowego, ztozonego z drobin tak malych
i tworzacych tak gesty oblok, ze uniemozliwit
sfotografowanie powstajacego krateru z przelatujacej
w poblizu sondy. Z obserwacji naziemnych wynika, ze
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rozprzestrzenial sie¢ mniej wiecej dwukrotnie szybciej
niz naturalne emisje materii z jadra i doprowadzit

do pieciokrotnego wzrostu jasnosci komety, ktérego
maksimum nastapilo ok. 30 min. po uderzeniu.

Byl to jednak efekt krotkotrwaly: po kilku dniach
wyglad komety powrdcit do stanu sprzed uderzenia.
Zaobserwowano takze wzrost emisji produktow
rozpadu czasteczek wody, ale nie tak duzy, jak

mozna byto oczekiwacé. Juz te pierwsze wyniki,
wskazujace, ze pokryte wielka iloscia pytu jadro zawiera
prawdopodobnie mniej lodu wodnego, zmuszaja

do skorygowania dotychczasowych modeli i wyobrazen
na temat budowy komet.

Zadaniem misji Deep Impact byta symulacja typowego,
chociaz stabo rozpoznanego zjawiska w Uktadzie
Stonecznym. Na wszystkich twardych powierzchniach
obserwuje sie jedynie jego skutki w postaci licznych
krateréw uderzeniowych. Nasza Ziemia nie jest
wyjatkiem: tez doswiadczyla w swej historii wielu
uderzen i jest na nie narazona w przysztosci. Trudno
wiec przecenié¢ znaczenie tego eksperymentu dla
projektowania ewentualnej obrony przed wprawdzie
mato prawdopodobnym, ale jednak realnym
niebezpieczenstwem. Szczegdlnie wazne wydaje sie
przetestowanie systemu automatycznego naprowadzania
pocisku na cel, ktéry — co warto podkresli¢ — pomyslnie
zadzialal w odleglosci ponad 130 mln km od Ziemi.
Przeciwko uderzeniu w komete podnosily sie glosy
protestu. Nie ma co ukrywad, ze byla to rzeczywiscie
ingerencja czlowieka w nature, ale trzeba ja widzie¢

w odpowiednich proporcjach. Sztucznie wywolane
zaburzenie $rodowiska komety bylo wyraznie mniejsze
niz naturalne przejawy aktywnosci podczas zblizania sie
komety do Stonca. Dowodza tego choéby dostrzezone
w dniach 14 i 22 czerwca 2005 r. nagle pojasnienia
komety Tempel 1, $wiadczace o jakich$ gwaltownych
wyrzutach strumieni gazéw i pyléw z pekajacej, byé
moze, powierzchni jadra. Takie wybuchy sa czesto i od
dawna obserwowane w kometach, ale niewiele o nich
wiadomo. Eksperyment Deep Impact z pewnoscia
pomoze je objasnic.

Podczas kulminacyjnego momentu misji kometa
Tempel 1 byla obserwowana przez wiele instrumentow
astronomicznych z powierzchni Ziemi i znajdujacych
sie w przestrzeni miedzyplanetarnej, m.in. przez

sonde Rosetta, ktora w marcu 2004 r. rozpoczeta lot
do komety Churyumova—Gerasimenki. Wprawdzie
misja Rosetta Europejskiej Agencji Kosmicznej swoj
cel osiagnie dopiero w 2014 r., ale wszechstronnoscia

i rozmachem projektowanych badan przewyzsza
wszystkie dotychczasowe eksperymenty kometarne.
Wystarczy dla przyktadu wspomnieé, ze planowane
jest m.in. osadzenie na powierzchni jadra komety
urzadzenia badawczego. Dodajmy, ze w jego sktad
wchodzi — zbudowany w Centrum Badan Kosmicznych
PAN w Warszawie — tzw. penetrator wraz ze specjalnym
mlotkiem wbijajacym go w jadro dla zbadania wlasnosci
materii podpowierzchniowej. Po probie zajrzenia

pod powierzchnie jadra komety przez wybicie na niej
krateru uderzeniowego nadchodzi czas systematycznego
badania powierzchni za pomoca instalowanych na niej
przyrzadow.



