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Planetoidy zagrazajgce Ziemi

Klucz do Apophis
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Codziennie w ziemska atmosfere wpada

ponad sto ton materii miedzyplanetarnej.
WiekszoS¢ stanowia drobny pyt i malefikie okruchy
skalne. Jednak $rednio raz na kilkaset tysiecy

lat zderza sie z nami ciato o Srednicy wigkszej

od kilometra, a wiec zdolne swym upadkiem
spowodowac zagtade duzego kraju

Szczesliwie niebezpieczenstwo upadku duzej planetoidy
da sie dzi$ czesto przewidzie¢ z duzym wyprzedzeniem.
Od kilkunastu lat niebo jest bezustannie monitorowane
miedzy innymi w poszukiwaniu obiektéw mogacych zagro-
zi¢ naszej planecie. Najbardziej zastuzone w tej dziedzinie
sg programy badawcze majace badac rézne populacje ma-
tych ciat znajdujacych sie w naszym Uktadzie Stonecznym,

Komety i planetoidy zderzaty si¢ z Ziemia od poczatku jej istnienia. By¢ moze
to upadkowi niektorych takich ciat zawdzigczamy pewng czg$¢ ziemskiej wody
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w szczegolnosci w najblizszym otoczeniu Ziemi. Sa to
miedzy innymi programy znane jako Spacewatch, LINEAR
(ang. Lincoln Near-Earth Asteroid Research) czy CATALINA
(ang. Catalina Sky Survey). Ten ostatni dziata od kilku lat
i obecnie jest najskuteczniejszy w odkrywaniu obiektow
bliskich Ziemi (ang. NEOs od Near Earth Objects). Dzigki in-
tensywnym poszukiwaniom planetoid moggcych dowolnie
blisko zblizy¢ sie do Ziemi szacuje sie, Ze znamy dzi$ z tej
populacji ponad 80% obiektow najwiekszych - o rozmia-
rach powyzej jednego kilometra.

Niebezpieczne planetoidy

Dzi$ lista niebezpiecznych planetoid (PHAs z ang.
Potentially Hazardous Asteroids), uaktualniana codziennie
przez NASA w witrynie http;//neo.jpl.nasa.gov/risk, liczy
prawie 300 pozycji. Na gorze tej listy znajduje si¢ planeto-
ida (99942) Apophis, ktdra zaraz po jej odkryciu w 2004 r.
przewodzita tej licie przez wiele miesiecy, gdyz niosta
najwieksze ryzyko zderzenia spoéréd znanych woéwczas
sporych obiektow. W listopadzie 2007 r. odkryto jednak pla-
netoide 2007 VK4, ktorej ryzyko upadku na powierzchnig
Ziemi (w 2048 r.) uwaza sie obecnie za najwigksze i ocenia
na 1:3000. Ale Apophis pozostat nadal jednym z bardziej
niebezpiecznych obiektéw. Ta prawie 300-metrowa planeto-
ida w kwietniu 2029 r. zblizy sie do Ziemi na odlegtos¢ zale-
dwie kilku jej promieni. Po tym niezwykle bliskim przelocie
orbita Apophis znaczaco sie zmieni. Réwniez niepewnos¢
okreslenia jego pdzniejszych elementéw orbitalnych pogor-
szy sie o kilka rzedow wielkosci. Czy taka zmiana zwigkszy
ryzyko pdzZniejszego zderzenia obiektu z Ziemig? Zanim si¢
tego dowiemy, przyjrzyjmy si¢ niezwyklej planetoidzie.

Historia Apophis rozpoczyna si¢ dla nas 19 czerwca
2004 r., gdy zostaje on odkryty podczas rutynowego progra-
mu poszukiwania planetoid. Ogloszone w Wigili¢ 2004 r.
szacowania NASA okreslaty prawdopodobienstwo rychtego
zderzenia planetoidy z Ziemia na catkiem realne 1 do 300.
W dodatku przez kolejne dni prawdopodobienistwo rosto,
dochodzac do wartosci 1:35. I cho¢ szanse na zderzenie
oceania sie dzi$ znacznie nizej, 19 lipca 2005 r. planetoida
nie bez kozery zyskata swe obecne ztowrogie imie.

Apophis, Apep to w mitologii starozytnego Egiptu
demon ciemnosci, nicosci i chaosu, czasami utozsamiany
z Setem. Byt zatem catkowitym zaprzeczeniem jasnosci,
czyli Boga Stonca Ra, ktorego byt odwiecznym i zaprzysie-
glym wrogiem.

Kosmiczny Apophis nalezy do planetoid z grupy Atena,
ktorych okres obiegu wokodt Stonica jest krotszy od roku




Rozmiary planetoid siggaja od kilkunastu metrow do kilkuset kilometrow. Cze$¢ z nich to uktady podwdjne, takie jak widoczna na zdjeciu Antiope

i ktore wiekszos$¢ czasu spedzaja blizej Storica niz Ziemia.
Peten obieg Stonca zajmuje mu 323 dni, a orbita jest na-
chylona pod niewielkim katem 3 stopni do ptaszczyzny
ekliptyki. W trakcie kazdego obiegu Apophis dwukrotnie
przebija ptaszczyzne ekliptyki w tzw. weztach orbity,
jednoczes$nie ,przecinajac” wowczas orbite Ziemi. Do
spektakularnego zblizenia z Ziemia dojdzie jednak dopiero
13 kwietnia 2029 r., kiedy to Apophis, przechodzac przez
ptaszczyzne ekliptyki, spotka sie z Ziemia. Wowczas prze-
mknie nad powierzchnig planety w odleglosci zaledwie
6 promieni ziemskich, czyli troche blizej nawet niz odle-
glosci satelitow geostacjonarnych, ktore nadajg na Ziemie
sygnat telewizyjny. W trakcie maksymalnego zblizenia
planetoide bedzie mozna obserwowa¢ gotym okiem jako
punkt o jasnosci porownywalnej do niezbyt jasnej gwiazdy,
obiekt trzeciej wielkosci gwiazdowe;j.

Kluczowe zblizenie

Czy takiej wizyty nalezy sie bac¢? Nasze dzisiejsze sza-
cunki sugeruja, ze tak bliskie spotkanie ze sporg planetoida
przydarza sie Ziemi $rednio raz na nieco ponad tysiac lat.
Odlegtos¢ Apophis od Ziemi zapewni jego spokojny przelot.
A jednak - jego doktadne parametry bedg miaty kluczowe
znaczenie dla dalszych loséw planetoidy. Tak glebokie
zblizenie 13 kwietnia 2029 r. sprawi, ze orbita Apophis
ulegnie znaczacej zmianie. W efekcie przelotu planetoida
znajdzie sie w rezonansie $rednim z Ziemia (jest to sytu-
acja, kiedy stosunek okresow orbitalnych z dobrym przy-
blizeniem moze by¢ wyrazony stosunkiem dwoch matych
liczb naturalnych) skutkujacym wieloma mozliwo$ciami
przysztych zderzen z nasza planeta, poczawszy juz od roku
2036. Tego rodzaju zagrozenie pojawi sie, o ile planetoida
przejdzie w trakcie zblizenia przez grawitacyjna ,dziurke
od klucza” - niewielki obszar, w ktorym wptyw Ziemi na
zmiang toru planetoidy bedzie doktadnie taki, ze skieruje
ja ku przysztemu zderzeniu. Dzi$§ uwaza sie, ze takich

dziurek zagrazajacych Apophis jest nawet kilka, jednak
$rednica kazdej z nich nie przekracza - w zaleznosci od
definicji dziurki - od kilkuset metrow do kilku kilometrow.
Czy jesteSmy dzi§ w stanie oceni¢ z taka doktadno$cig
orbite Apophis w 2029 r.? Prace badaczy utrudnia fakt, ze
obecne potozenie planetoidy wzgledem Ziemi uniemozli-
wia jej obserwacje az do roku 2011. Dysponujemy ponad
1000 obserwacji pozycyjnych i 7 radarowymi, zebranymi
w okresie od marca 2003 (czesS¢ z nich wykryto w da-
nych zebranych przed odkryciem planetoidy) do stycznia
2009 r. Dzis trwaja badania majace na celu uscislenie geo-
metrii najwiekszego zblizenia w kwietniu 2029 r., a co za
tym idzie - pdzniejszej trajektorii planetoidy.

Przewidywania przelotu

Ten cel przySwiecat rowniez zespotowi, w ktorego sktad
weszta wspotautorka artykutu - Matgorzata Krdlikowska,
Grzegorz Sitarski, oboje z Centrum Badan Kosmicznych
PAN, oraz Andrzej M. Sottan z Centrum Astronomicznego
im. Mikotaja Kopernika PAN w Warszawie. W trakcie
obliczen postanowiliSmy wymodelowa¢ ruch planetoidy
na podstawie jej dotychczasowych obserwacji. Gtownym
celem pracy byto zbadanie, jak r6zny sposob selekcji i wa-
zenia obserwacji wptywa na oceny prawdopodobienstwa
zderzen Apophis z Ziemia. W trakcie obliczen uwzgledniali-
Smy m.in. wpltyw grawitacji planet i czterech najwiekszych
planetoid: Ceres, Pallas, Westy i Hygiei. Na podstawie
symulacji ponad 15 tysigcy orbit, tzw. orbit wirtualnych,
nieznacznie roznigcych sie parametrami (elementami orbi-
talnymi), udato nam sie ustali¢, ze planetoida przejdzie naj-
prawdopodobniej w odlegtosci 6.064 + 0.095 R, (ziemskich
promieni) od centrum naszej planety. Niestety, niepewnos¢
tego wyznaczenia przelotu, cho¢ tylko 1,5%, wciaz umozli-
wia planetoidzie natknigcie si¢ na grawitacyjne dziurki
od klucza. | tak przejscie w odlegtosci 5.7736-5.7763 R,
sprawi, ze planetoida przejdzie niezwykle blisko Ziemi
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Odlegtos¢ od Srodka Ziemi [Rg]

Rozktad minimalnej odlegtosci od centrum Ziemi w momencie zblizenia

13 kwietnia 2029 r. uzyskany na podstawie rachunkow typu Monte Carlo.
Wyniki oparte na krotszym przedziale obserwacyjnym (2004 03 15

- 2006 08 16) przedstawia histogram niebieski, wyniki oparte na obecnym
fuku (2004 03 15 - 2008 01 09) przedstawia zas zakreskowany histogram
czerwony. Pofozenie dziurek od klucza przedstawiaja linie pionowe z datami
ewentualnych zderzei. Do zderzenia w 2076 r. mogtoby dojs¢ jedynie
wowczas, gdyby w 2051 r. doszlo do zblizenia z Ziemia na Scisle zadang
odlegtosc. Zatem dziurka od klucza w 2029 r. jest skrajnie mata dla zderzenia
w 2076 r., totei i prawdopodobiefistwo zajscia takiego zdarzenia okazuje sig
znacznie mniejsze niz prawdopodobiefistwo zderzenia w roku 2036

w roku 2036 albo sie z nig zderzy, a kwietniowy przelot
w odlegtosci 6.3359-6.3488 R, narazi ja na superbliski
przelot lub upadek w roku 2037. SzczeSliwie najbardziej
prawdopodobna minimalna odlegto$¢ przelotu lezy po-
miedzy tymi krytycznymi warto§ciami, wciaz jednak nie
mozna wykluczy¢, ze Apophis wpadnie w grozna, cho¢
tak niewielkg dziurke. W dodatku przelot w odlegtosci
5.97347 R, grozi przysztym zderzeniem w roku 2076, ale
to zderzenie jest duzo mniej prawdopodobne, gdyz aby
mogto zajs¢, planetoida musi wezesniej - w 2051 r. - prze-
lecie¢ blisko Ziemi w pewnej, $cisle okreslonej, odlegtosci.
Dodatkowo, jak zostalo wczesniej wspomniane, W naszej
pracy pokazaliSmy, Ze ocena prawdopodobienstwa zde-
rzenia w Kolejnych latach znaczaco zalezy od sposobu
selekcji i wazenia obserwacji, ale nie przekracza obecnie
0,0005%. Warto wspomnie¢, Ze rachunki prowadzili$my
w oparciu o unikatowe metody losowania orbit wirtualnych
oraz uzyskiwania orbit zderzeniowych opracowane przez
profesora Sitarskiego z Centrum Badan Kosmicznych PAN.
Niepewno$¢ wyznaczenia orbity powieksza fakt, ze wciaz
zbyt stabo znamy ksztalt i powierzchnie Apophis, by méc
uwzglednic¢ w trakcie symulacji efekty niegrawitacyjne jej
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ruchu: wptyw ci$nienia promieniowania stonecznego na jej
ruch i emisje promieniowania przez planetoide. Czy wobec
tych wszystkich niepewnosci jest sie czego bac?

Grozny upadek

Planetoida ma Srednice okoto 270 m, zatem jej upadek
moze wyzwoli¢ energie rownowazng 510 megatonom tro-
tylu, a wiec kilkadziesiat razy wieksza od tej wyzwolonej
w trakcie katastrofy tunguskiej. Mimo wszystko ewentu-
alny upadek Apophis nie zagrozitby catej Ziemi - bytby
raczej katastrofa obejmujacq w najgorszym razie duzy frag-
ment jednego z kontynentow. Wciaz czekamy na dalsze
obserwacje, dzieki ktorym bedzie mozna doktadniej ustali¢
przyszte losy niebezpiecznej planetoidy. Nastgpna dobra
okazja do obserwacji pojawi sie w roku 2013, gdy Apophis
przejdzie w odlegtosci 14,4 min km od Ziemi. Mozna bedzie
wowczas wykonac kolejne pomiary radarowe jej oddalenia
od Ziemi w momencie obserwacji. A jesli ich wyniki nie
okaza sie rozstrzygajace? W droge ku planetoidzie moze
wowczas wyruszyc niezwykla misja.

Przewidywacz katastrof

W 2007 r. Planetary Society oglosito konkurs majacy na
celu opracowanie koncepcji misji, ktéra pomogtaby zbadac
Apophis. Zawody wygrata misja Foresight. Zgodnie z jej pla-
nami sonda do Apophis miataby wyruszy¢ w droge pomiedzy
2012 a 2014 r. i dolecie¢ do celu okoto 10 miesiecy pozZniej.
Probnik o wadze 220 kg niéstby na poktadzie instrumenty
badawcze i nadajnik radiowy umozliwiajacy doktadniejsze
zbadanie toru Apophis. A powinien by¢ on poznany niezwy-
kle precyzyjnie: o ile do roku 2017 bedziemy znali potoZenie
Apophis z doktadnoscig do dziesiatek metréw i jej predkosc
z doktadnoscia do tysiecznych czesci milimetra na sekunde,
niepewnosSc jej przejscia nad Ziemig w roku 2029 da si¢
zredukowac do obszaru mniejszego od 14 km, czyli zawezi¢
okoto 50-krotnie w poréwnaniu z obecnymi wyznaczeniami.
Na razie nikt nie zdecydowat sie jeszcze na sfinansowanie
tej misji, jednak dotyczace jej opracowania moga by¢ wzigte
pod uwage podczas przygotowan do innych planowanych
badan: misji NASA - Orion Asteroid Mission, w trakcie
ktorego planowane jest zalogowe badanie jednej z planetoid,
oraz Don Quijote, ktérego ma wynie$¢ Europejska Agencja
Kosmiczna. Czy wyniki tych lub innej misji pomogg nam
poznac losy Apophis? Nasza wiedza o tym niebezpiecznym
ciele zdecydowanie musi by¢ wieksza. B

Chcesz wiedzie¢ wiecej?
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