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Co Herschel powiedzial nam nowego o kometach?

Teleskop Kosmiczny Herschel przez ostatnie cztery lata badat chfodne obiekty
Wszechs$wiata, w tym komety w zakresie mikrofalowym umoZzliwiajgcym miedzy
innymi dokonanie ocen proporcji deuteru do wodoru obecnych w tych
obiektach. Uzyskane proporcje dla komet mocno zachwiaty naszymi
dotychczasowymi przekonaniami o miejscach powstania i ewolucji dynamicznej
tych ciat.

Dzieki teleskopowi Herschel poznaliSmy stosunek deuteru do wodoru (D/H) w dwdch
kometach. W jednej, 103P/Hartley 2, proporcja ta okazata sie podobna do mierzonej w
ziemskich oceanach, zas w drugiej, C/2009 P1 Garradd, wyzsza. Byly to wyniki bardzo
zaskakujgce. Dlaczego?

~Stosunek deuteru do wodoru jest dla danego obiektu wskazaniem miejsca, gdzie
powstawat on na poczatku istnienia Uktadu Stonecznego” - wyjasnia dr Stawomira
Szutowicz z Zespotu Dynamiki Uktadu Stonecznego i Planetologii CBK PAN, wspotautorka
prac dotyczacych obu komet. W pierwotnej mgtawicy, z ktorej wytaniato sie Stonce,
zachodzita odwracalna reakcja syntezy czgsteczek wody z udziatem zaréwno wodoru,
jak i deuteru. W niskich temperaturach bardziej faworyzowana jest reakcja prowadzgca do
koncentracji deuteru w wodzie, stgd im dalej od Stornca powstawat obiekt, tym wiecej
powinno byé tam deuteru w wodzie. Dalsza ewolucja stosunku deuteru do wodoru w
funkcji odlegtosci od Stoca byta juz wynikiem wzrostu ziaren i ich dynamiki w okresie juz
po powstaniu naszej gwiazdy.

Kometa C/2009 P1 Garradd jest kometg dtugookresowg i badacze czesto zaliczajg jg do
grupy komet pochodzgcych z tzw. Obtoku Oorta, ktére zgodnie z obowigzujgcymi
pogladami uformowaty sie w zaraniu istnienia Uktadu Stonecznego, w poblizu duzych
planet gazowych — Jowisza, Saturna, Urana i Neptuna. Natomiast krétkookresowa kometa
103P/Hartley 2 nalezy do populacji komet, ktére powstawaty w bardziej zewnetrznych
czesciach Uktadu Stonecznego, najpewniej dalej niz orbita Urana.

Dzi§ znamy ponad dwa tysigce komet. Do niedawna tylko dla kilku jasnych i aktywnych
mozliwe byto zmierzenie D/H. Co wazne, wszystkie z nich identyfikowano z populacjg
komet zwigzanych z Obtokiem Oorta. Wedtug tych pomiaréw — woda, gtéwny skiadnik
lodowych jader komet, jest dwukrotnie bardziej bogata w deuter niz woda w ziemskich
oceanach. Moze wydawac¢ sie to paradoksalne, ale nie cata woda na naszej niebieskiej
planecie jest tutaj od samego poczatku. Istniejg rézne teorie na temat tego w ilu etapach i
w jakich ilosciach akumulowata ziemska woda, a w konhcu z jak odlegtych obszaréw
Ukfadu Stonecznego pochodzi woda dostarczona na Ziemie juz po jej uformowaniu.



,Pierwotny 16d wodny zachowat sie w obszarach Uktadu Stonecznego poza orbitg Marsa,
skad zostat dostarczony na Ziemie okoto 4 miliardy lat temu w okresie tzw. Wielkiego
Bombardowania. Najpewniej istotnie uzupetnit znajdujgce sie juz na Ziemi zasoby wody” —
mowi dr Szutowicz. Zgodnie z obecnymi pogladami, co najwyzej 10 procent ziemskiej
wody pochodzi z upadkéw komet. Tymczasem ostatnie wyniki obserwacji kosmicznym
teleskopem Herschel podwazajg ten utarty poglad, wskazujgc, ze upadki komet mogty
odegraC znacznie wiekszg role w historii Ziemi. W poszukiwaniu ,dostawcow” wody na
Ziemie bardzo waznym miernikiem jest deuter. Na Ziemi stosunek deuteru do wodoru
wynosi w przyblizeniu 1:6400. Podobny stosunek tych dwoch izotopdw posiadajg
planetoidy poruszajgce sie w zewnetrznym rejonie Pasa Gtéwnego Planetoid, czyli blizej
orbity Jowisza. Stad tez powszechnie to wtasnie one uwazane sg za gtbwnego dostawce
wody na Ziemi.

Teleskop Herschel umozliwit odkrycie, ze woda na komecie Hartley 2 charakteryzuje sie
takim samym stosunkiem deuteru do wodoru, jak woda w ziemskich oceanach. Bliskie
przejscie w listopadzie 2010 tej komety w poblizu Ziemi pozwolito na bardzo precyzyjng
rejestracje jej promieniowania w dalekiej podczerwieni, czyli na pomiar emisji wody oraz
ciezkiej wody w takim zakresie widma, ktory nie jest osiggalny przy uzyciu teleskopow
naziemnych. Ciezkiej wody jest bardzo niewiele w kometach, dlatego tez strumien
promieniowania jest niski i potrzebne sg instrumenty o wysokiej czutosci, takie jak HIFI na
poktadzie Herschela. ,Nasze pomiary pokazaty, ze w wodzie komety Hartley 2 na jeden
atom deuteru przypada 6200 atomoéw wodoru, czyli tak jak w wodzie ziemskiej
(CBK130606b_rys01s.png). Stad wniosek, ze nie tylko kolizje z planetoidami, ale takze
komety powinny by¢ powaznie brane pod uwage w dyskusji o obiektach, ktére dostarczaty
w przesztosci wode na Ziemie” - méwi dr Szutowicz. Powstajg dodatkowe pytania, na
ktére trudno odpowiedzie¢. Czy niska wartos¢ D/H wskazuje na to, ze kometa Hartley 2
uformowata sie znacznie blizej Stoinca niz dotagd sgdzono? Czy obowigzujgca teoria na
temat rozktadu deuteru z odlegtoscig od Storica powinna ulec zmianie?

Kolejne obserwacje kosmicznym teleskopem Herschel, tym razem emisji wody w
dtugookresowej komecie C/2009 P1 Garradd, przyniosty kolejng niespodzianke. Nowe
pomiary wyraznie wskazaty, ze zawartos¢ deuteru w tej populacji komet, a przynajmniej jej
czesci, nie jest tak wysoka, jak dotychczas przyjmowano, chociaz wcigz wigksza niz w
wodzie na Ziemi. ,Stad paradygmat o duzej wartosci D/H dla wszystkich tzw. komet z
Obtoku Oorta przestaje by¢ stuszny, wskazujgc na znaczng izotopowsq ich réznorodnos¢” -
podkresla dr Szutowicz. Ostatnie modele opisujgce dynamike Uktadu Stonecznego we
wczesnych etapach jego ewolucji zdajg sie sugerowaé, ze rozktad matych ciat
(pierwotnych komet i planetoid) podlegat wielkoskalowym procesom wymieszania podczas
migracji wielkich planet. Stgd przypuszczenie o mozliwym zréznicowaniu izotopowym
obiektow nalezgcych do tej samej populacji dynamicznej.

Jeszcze niedawno o pochodzeniu komet wnioskowaliSmy wytgcznie z rachunkow
numerycznych. Te wskazujg, ze dwie gtdwne populacje, na jakie dzielimy dzis$
obserwowane komety, powstawaty u zarania formowania sie Uktadu Stonecznego tylko w
cze$ciowo pokrywajgcych sie jego obszarach, generalnie w rejonach owczesnie
zajmowanych przez planety-olbrzymy i w Pasie Kuipera. Przy czym wydaje sie, ze komety
krotkookresowe powstawaty dalej od Ziemi niz komety dtugookresowe, dzi$ poruszajgce
sie po orbitach o mimosrodach bliskich jedynce. Te ostatnie, obecnie po raz pierwszy
pojawiajgc sie w wewnetrznych rejonach Uktadu Stonecznego, faktycznie przychodzag
bezposrednio z Obtoku Oorta, czyli hipotetycznego obtoku miliardéw bryt skalno-lodowych,
poruszajgcych sie na dalekich rubiezach naszego Ukfadu. ,Komety dtugookresowe, takie
jak C/2009 P1 Garradd, mylnie jednak utozsamia sie z kometami dynamicznie nowymi,



czyli nowymi goscmi przybytymi bezposrednio z Obtoku Oorta. By¢ moze ewolucja
dynamiczna C/2009 P1 jest bardziej skomplikowana, niz dotad sadzilismy. Spo$réd komet
0 obecnie znanym stosunku D/H, tylko jedna wydaje sie by¢ kometg dynamicznie nowa.
To takze ciekawe czasy dla badaczy ewolucji dynamicznej matych ciat Uktadu
Stonecznego” - komentuje dr hab. Matgorzata Krolikowska-Sottan z Zespotu Dynamiki
Ukfadu Stonecznego i Planetologii CBK PAN.

Badania naukowcow z CBK PAN zwigzane z misjg Herschel sfinansowano dzieki grantowi
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (181/N-HSO/2008/0). Dotychczas ukazato sie
kilkanascie publikacji z udziatem polskich naukowcéw, dotyczgcych obserwacji atmosfer
duzych planet, ksiezycow Saturna oraz Marsa, a takze atmosfer kometarnych. Wysoka
rozdzielczos¢ obserwacji spektroskopowych pozwolita m.in. monitorowa¢ w atmosferze
kometarnej anizotropowg emisje wody. Przyktad takiej emisji, czyli przestrzenny rozktad jej
intensywnosci, jaki 19 lipca 2010 zarejestrowat teleskop Herschel dla krétkookresowej
komety 10P/Tempel 2, przedstawiono na rys. 2 (CBK130606b_rys02s.png).

INFORMACJE DODATKOWE:

1. Centrum Badan Kosmicznych PAN (CBK PAN) to interdyscyplinarny instytut naukowy Polskiej Akademii Nauk. Utworzony w 1976
roku, prowadzi za pomocg eksperymentéw kosmicznych badania w zakresie fizyki bliskiej przestrzeni kosmicznej, w tym badania
Stonca, planet i matych ciat Uktadu Stonecznego oraz geodynamiki i geodezji planetarnej, a takze prace badawczo-rozwojowe w
zakresie technologii satelitarnych i technik kosmicznych dla badan Ziemi. CBK PAN bratlo udziat w najbardziej prestizowych
miedzynarodowych misjach kosmicznych: CASSINI (badania Saturna i jego ksiezyca, Tytana), INTEGRAL (kosmiczne laboratorium
wysokich energii), MARS EXPRESS (orbiter marsjanski) czy ROSETTA (misja do komety). W Centrum zbudowano ok. 70 przyrzadow,
ktore zostaty wyniesione w przestrzen kosmiczng na poktadach satelitow i sond miedzyplanetarnych.

2. Badania prowadzone przez CBK PAN pozwolity zbudowa¢ lokalny model jonosfery nad Europa, zapewniajgcy doktadne prognozy
heliogeofizyczne dla krajowych stuzb telekomunikacyjnych oraz miedzynarodowego systemu ISES. Dzieki wykorzystaniu nawigacji
satelitarnej GPS, w CBK PAN opracowano jednorodng sie¢ powierzchniowg Polski i zwigzano jg z europejskim fundamentalnym
uktadem geodezyjnym EUREF, utworzono Polskg Atomowg Skale Czasu o wysokim stopniu stabilnosci i uruchomiono stacje
monitorujgca systemu nawigacji satelitarnej EGNOS. Prace w innych dziedzinach pozwolity pozna¢ m.in. mechanizmy: wydzielania
energii w koronie Stonca, oddziatywania wiatru stonecznego z plazmg lokalnego o$rodka miedzygwiazdowego i sktadowg neutralng
materii migdzygwiazdowej w heliosferze, wzbudzania i propagacji fal plazmowych; ksztattowania srodowiska plazmowego komety
Halleya. Skonstruowany w CBK PAN globalny obraz elektromagnetycznego otoczenia Ziemi pozwolit odkry¢ jego antropogenne
uwarunkowania. W Centrum powstat réwniez jeden z najbardziej wszechstronnych systeméw obliczen orbitalnych matych ciat Uktadu
Stonecznego, umozliwiajgcy m.in. badanie stopnia zagrozenia Ziemi przez te obiekty.

3. Kosmiczne Obserwatorium Herschel to jedna z flagowych misji Europejskiej Agencji Kosmicznej. Zostat umieszczony na orbicie
9 maja 2009 roku. Przez ostatnie cztery lata byt najwiekszym teleskopem dziatajgcym w przestrzeni kosmicznej o $rednicy zwierciadta
3.5 m zamontowanym w ukfadzie Cassegraina. Urzadzenia detekcyjne teleskopu rejestrujg promieniowanie w zakresie dalekiej
podczerwieni i fal submilimetrowych, i pracujg w temperaturze bliskiej zera absolutnego, co umozliwia badanie najchtodniejszych
obiektdw Wszechswiata. Obecnie ciekly hel, stuzacy do chtodzenia detektoréw, ulegt wyczerpaniu i teleskop stopniowo konczy swojg
prace. Z Ziemi takie badania sg niemozliwe z powodu nieprzezroczystosci atmosfery. W CBK PAN zostata skonstruowana jednostka
kontrolna lokalnego oscylatora teleskopu — LCU, ang. Local Oscillator Control Unit. Wazaca ok. 17 kg skrzynka zawiera 28 modutéw
elektronicznych o wysokiej odpornosci na radiacje. Zadaniem LCU byto zasilanie, sterowanie i kontrolowanie uktadow powielaczy
mikrofalowych oraz syntetyzera czestotliwosci instrumentu HIFI, ang. Heterodyne Instrument for the Far Infrared. Wielostopniowy
system zabezpieczen sprzetowych i programowych, zaproponowany przez CBK PAN i zrealizowany w kooperacji z Max-Planck-Institut
fur Radioastronomie z Bonn, zapewnia ochrone bardzo czutych elementéw mikrofalowych teleskopu. Prace nad LCU trwaty okoto
dziesie¢ lat (od 1999 do 2008 roku) i zaangazowanych w nie byto 17 pracownikow CBK PAN pod kierownictwem dr. Piotra
Orleanskiego. Grupa naukowcéw z CBK PAN: prof. dr hab. Marek Banaszkiewicz, dr Maria |. Btecka i dr Stawomira Szutowicz, wchodzi
w sktad miedzynarodowego zespotu badawczego — Herschel Solar System Observations (HssO), ktéry zajmuje sie szerokim zakresem
zagadnien zwigzanych z procesami fizycznymi i chemicznymi zachodzacymi z udzialem wody w atmosferach planetarnych oraz
kometarnych.

4. Komety bardzo réznig sie od planetoid, zaréwno swojg budowg fizyczng, jak i dynamikg. Sg to mate obiekty naszego Uktadu
Stonecznego, ktérych jadra sg brytami o rozmiarach zwykle nieprzekraczajgcych kilkunastu kilometréw i o mniej lub bardziej zwartej
budowie. W przeciwienstwie do planetoid, komety poruszajg sie wokét Stonca po orbitach zwykle znacznie bardziej ,,wydtuzonych”,
totez wiekszo$¢ swego okresu orbitalnego spedzajg daleko od Stonca. Poniewaz ztozone sg gtéwnie z lodéw i pytu, to podczas
zblizania sie do Stonca ich aktywno$¢ ro$nie — powstaje otoczka gazowo-pytowa wokét jgdra i rozwijajg sie warkocze kometarne.
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Stosunek deuteru do wodoru ( D/H) w wodzie kometarnej w poréwnaniu do weglistych meteorytéw (z zewnetrznego obszaru Pasa
Giéwnego Planetoid) oraz wody w ziemskich oceanach (zrédio - opracowanie S. Szutowicz w oparciu o Balsiger H.,et al. 1995,
Bockelée-Morvan D. et al.1998, Meier R. et al. 1998, Biver N. et al. 2006, Hutsémekers D,et al. 2008, Villanueva G. et al. 2009,
Hartogh P. et al. 2011, Bockelée-Morvan D. et al. 2012, Robert F. 2006, De Laeter J.R. et al.2000).
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Mapa atmosfery komety 10P/Tempel 2 otrzymana 19 lipca 2010 przy pomocy instrumentu HIFI z poktadu Kosmicznego teleskopu
Herschel. Pokazany jest strumien emisji wody dla jej podstawowego przejscia rotacyjnego wyrazony poprzez temperature jasno$ciowg
mierzong w kelwinach (zrédto: S Szutowicz).
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