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Inleiding

Overblijfselen
van een kosmische
constructie

In 1986 was de Europese sonde Giotto het vlaggenschip van een internationale armada
van ruimtesondes naar de beroemde komeet Halley. Normaal had de Europese ruimte-

vaartorganisatie ESA in januari 2003 een nieuwe kometenverkenner moeten lanceren.

Maar door problemen met de Ariane 5-lanceerraket bleef de sonde Rosetta aan de
grond. Het uitstel was echter geen afstel en Rosetta gaat nu, als alles goed gaat, eind
februari 2004 op weg. Zijn oorspronkelijk reisdoel, de komeet Wirtanen, werd ingeruild
voor een nieuwe bestemming. Rosetta moet nu de komeet Churyumov-Gerasimenko in
2014 ontmoeten en het is de bedoeling dat het ruimtetuig onderweg ook nog een of

meerdere planetoiden passeert. (Vervolg op pagina 4)

(NASA)
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De kleine leden van ons zonnestelsel

Vervolg van pagina 3

1. Een gouden tijdperk

van een kosmische constructie

M1 De geschiedenis van het zonne-
stelsel is er een van botsingen. Dit is een
simulatie van de inslag van een fragment
van komeet Shoemaker-Levy 9 op de
planeet Jupiter in juli 1994. (JPL)

1 In de atmosfeer van Jupiter zijn de
‘wonden’ te zien als gevolg van de inslag
van fragment G van de komeet
Shoemaker-Levy op 18 juli 1994. (STScl)

eel lang was er vrij weinig belangstel-

ling voor ruimtesondes naar planetoi-
den en kometen, maar het wordt steeds dui-
delijker dat deze kleine hemellichamen ons
heel veel te vertellen hebben over de
geschiedenis van het zonnestelsel en dus
ook van onze eigen aarde. Bij de bouw van
een huis blijft immers ook afval over van de

, constructie. Zo zijn ook planetoiden en

kometen als getuigen van het ontstaan van
een kosmisch bouwwerk overgebleven.

Het zonnestelsel ontstond 4,6 miljard jaar
geleden uit een oernevel, een wolk van
interstellaire gassen en stof. Daaruit werden
de zon en de planeten geboren. Door de
gravitatiewerking van de grote planeet Jupi-
ter konden de kleine planeetjes tussen de
planeten Mars en Jupiter niet samenklonte-
ren tot een volwaardige planeet. Hun
‘samenscholingsverbod” heeft ertoe geleid
dat ze planetesimalen zijn gebleven en uit-
eindelijk de planetoidengordel gingen vor-
men. Niet alle planetoiden draaien netjes in
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die gordel rond. Sommige draaien in een
baan rond de zon die hen tot dicht bij de
aarde brengt zodat ze zelfs een gevaar voor

onze planeet kunnen vormen.

0ok kometen zijn overblijfselen uit de tijd
waarin het zonnestelsel ontstond. Soms is
een komeet als een spectaculaire ‘staartster’
te zien aan de hemel, een indrukwekkende
verschijning die in de ogen van onze voor-
ouders onheil aankondigde. Heel lang was
de aard van kometen onbekend. Nu weten
we dat ze uit rots, stof en ijs bestaan. Mis-
schien zijn ze wel de bron van veel van het
water in onze oceanen en mogelijk bestaan
wij zelf uit ‘kometenstof'...

En het kometen- en planetoidenverhaal zorgt
regelmatig voor verrassingen. Onlangs is nog
een heel nieuwe klasse van hemellichamen in
het zonnestelsel ontdekt, de zogenaamde
trans-Neptuniaanse objecten van de Kuiper-
gordel. De verre planeet Pluto is er misschien
een lid van. Het laatste woord over de
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gaf de mogelijkheid de andere hemellichamen
in het'zonnestelsel in situ te onderzoeken. Al

heel vlug stuurden de Sovjetunie en de Ver-
enigde Staten sondes naar de maan, Mars en
Venus. Het waren ideale doelen om in het

kader van de ruimterace primeurs te halen. Zo

kregen alle planeten in het zonnestelsel, op
de kleine Pluto na, minstens één keer bezoek
van een ruimtesonde. Nu kn'jgeh ook de
kleine ledenvan het zonnestelsel, de plane-(
toiden en de kometen, vanwege de ruimte-
vaart de aandacht die ze verdienen.

Die belangstelling voor kometen en planetoi-
den is overigens niet alleen ingegeven door
het feit dat ze getuigen zijn van het ontstaan
van het zonnestelsel. Ze vormen ook een .
bedreiging voor onze planeet. Hierop is eer-
der ali ngegaan in het dossier Dreiging uit de

In 1957 brachten de Sovjets de eerste poet-
Moo K
nik in een baan om de aarde. De ruimtevaart
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1 Misschien is Mars een groot stuk van zijn atmosfeer kwijtgespeeld door
inslagen van kometen kort na het ontstaan van de de planeet. (ESA)

¥ h
van bc.?"tsingen en inslagen is bijzonder goed

!
te zien op fel bekraterde hemellichamen als

I .
de maan en de planeet Mercurius.
-

‘Het onderzoek van kometen en planetoiden

is in volle beweging. Bijna dagelijks valt er
op dit vlak nieuws te rapen. Maar zoals dat
in de wetenschap wel vaker gebeurt roepen
antwoorden op oude vragen op hun beurt
weer nieuwe vragen op. ‘Mensen kijken al
eeuwen naar kometen en toch weten we er
verbazingwekkend weinig over’, zegt Colleen
Hartman van de Solar System Exploration

Division van de Amerikaanse ruimtevaartor- R De Europese sonde Rosetta zal als

eerste rond de kern van een komeet
draaien. De ruimtevaart maakt een
‘gouden tijdperk’ van komeet- en
planetoidenonderzoek mogelijk. (ESA)

ganisatie NASA in Washington. ‘Maar dat
gaat veranderen. We treden een gouden tijd-
perk van komeetonderzoek in.’
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2. De "kleine planeten” in het zonnestelsel

Van Ceres
tot de Kuipergordel

el et
™S o
(@ ))

1 Tekening van de planetoidengordel tussen
de planeten Mars en Jupiter. (UCLA)

p 1 januari 1801 ontdekte de Italiaanse
Oastronoom Giuseppe Piazzi (1746-1826)
in Palermo tussen de planeten Mars en Jupi-
ter in een heel merkwaardig hemellichaam.
De ontdekking van Ceres veroorzaakte inder-
tijd veel sensatie onder de astronomen want
hij volgde niet alleen op de ontdekking van
de planeet Uranus door William Herschel
(1738-1822) twintig jaar eerder, het leek te
gaan om de ‘onthrekende’ planeet die vol-
gens de wet van Titius-Bode moest passen in
het ‘gat’ tussen Mars en Jupiter. De grote
wiskundige Karl Friedrich Gauss kon uit de
waarnemingen van Piazzi de baan van Ceres
berekenen. Het nieuw ontdekte hemelli-
chaam bleek om de 4,6 jaar om de zon te

draaien.

Maar Ceres had een diameter van nog geen
1000 km en dat leek te klein om als een
heuse planeet te worden aanzien. Na de
ontdekking van Ceres ging een internatio-

Dubbel zoveel planetoiden?

Volgens recent onderzoek zouden er meer dan twee keer zoveel planetoiden zijn dan tot nu
toe werd gedacht. Dat volgt uit waarnemingen van de Europese wetenschappelijke satelliet
Infrared Space Observatory (ISO). In de hoofdgordel tussen Mars en Jupiter zouden zich
tussen 1,1 miljoen en 1,9 miljoen planetoiden bevinden met een diameter van meer dan één
kilometer, het dubbele van eerdere schattingen. De ISO Deep Asteroid Search (IDAS) was de
eerste systematische zoektocht naar planetoiden in de hoofdgordel. De cijfers zijn afkomstig
van een theoretisch model, gebaseerd op waarnemingen in bepaalde uitgekozen gebieden
van de planetoidengordel. Het voordeel van infrarode waarnemingen zoals met ISO is dat

ze gemakkelijker donkere objecten onthullen zoals planetoiden en dat verklaart het grote

verschil met vroegere schattingen.

nale groep van astronomen op zoek naar
andere ‘gastplaneten’ in een baan om de
zon tussen Mars en Jupiter. Met succes...
Pallas werd in 1802 ontdekt (door Olbers),
Juno in 1804 (Harding) en Vesta in 1807
(Olbers). Uiteindelijk bleken er vele duizen-
den van deze kosmische rotshlokken of
kleine planeten rond de zon te draaien. Ze
worden asteroiden of planetoiden genoemd.
Naar schatting bevinden er zich in de plane-
toidengordel tussen 100.000 en misschien
wel bijna twee miljoen objecten van min-
stens een kilometer groot (zie ook Dubbel
zoveel planetoiden ?).

Er zijn verschillende verklaringen gegeven
voor het feit dat er zich tussen Mars en
Jupiter geen grote planeet bevindt. De pla-
netoiden ontstonden meer dan 4 miljard jaar
geleden, in de chaotische tijd waarin de pla-
neten van ons zonnestelsel werden gevormd.
Eén theorie stelt dat het overblijfselen zijn

1 Een ‘gravitie-topografische’ kaart van de planetoide
Eros. Een bal die op een rood deel zou vallen zou naar
het dichtste groene gebied trachten te rollen en
vandaar naar het dichtste blauwe gebied. (NASA)
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¥ Kaart van de planetoide Eros op basis
van opnamen van de sonde NEAR. (NASA)

-Dulcinea
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van een planeet die bij een enorme botsing
in stukken is gebroken. Maar hoewel hun
aantal zeer groot is, bedraagt de totale
massa van de planetoiden minder dan die
van onze eigen maan, te weinig om een
grote planeet te vormen. Nu wordt vrij alge-
meen aangenomen dat de grote planeet
Jupiter juist de vorming van een planeet in
het ‘gat’ tussen Mars en Jupiter verhinderde.
Onder invloed van Jupiter kwamen veel van
de reeds gevormde kleine planeetjes in dit
gebied met elkaar in botsing. De meeste pla-
netoiden zijn dus als gevolg van veelvuldige
botsingen slechts overblijfselen van hun
oorspronkelijke moederlichamen.

Het is uiteraard zeer moeilijk te achterhalen
welke planetoiden van eenzelfde moederli-
chaam afkomstig zijn, maar soms kan het.
Onlangs is men er in geslaagd enkele tien-
tallen planetoiden te identificeren als over-
blijfselen van een recente botsing ‘amper’
5,8 miljoen jaar geleden. De groep is
genoemd naar het grootste exemplaar Karin,
dat bijna 20 km groot is. Waarschijnlijk ont-
stonden bij de botsing honderden en mis-

schien wel duizenden brokstukken met een
diameter van meer dan een kilometer. De
groep zal de komende tijd veel aandacht
krijgen en zou een interessant reisdoel voor
een ruimtesonde kunnen zijn. Hij wordt
gezien als een natuurlijk laboratorium om
botsingen van planetoiden te bestuderen.

Op basis van het reflecterend vermogen van
hun oppervlak valt iets te zeggen over de
samenstelling van planetoiden. De donkere
planetoiden van het C-type weerkaatsen
minder dan 5% van het zonlicht en zijn
koolstofhoudend. Ze hebben eenzelfde
samenstelling als de zon en vertegenwoordi-
gen ongeveer 75% van het totaal aantal
planetoiden. We vinden ze vooral terug in
de buitenste regionen van de hoofdgordel.
Een kleine 20% van de planetoiden zijn van
het S-type. Ze zijn helderder, weerkaatsen
15 tot 25% van het zonlicht en zijn steen-
achtig. We vinden ze vooral in het binnen-
ste deel van de planetoidengordel. De rest
zijn vooral metaalrijke planetoiden van het
M-type uit het midden van de planetoiden-
gordel.

0] 7]
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Een‘van de meest Imerkwaardige'objecten in het
zonnestelsel is de planetoide Toutatis. Dat blijkt
uit rad;arw'aarnemingen van de planetoide, die
maximaal ongeveer.5 km groot is. Toutatis heeft
een zeer onregelmatige vorm en roteert.in
tegenstelling tot de meeste andere planéto'fden
al ’tuimelend’. Dat is waarschijnlijk het gevolg
van een hele reeks hevige b_b;gingen. Toutatis
draait in.vier jaar tijd in een behoorlijk chaoti- -
sche baan rond de zon van juist binnen.de baan

vari de aarde tot-in de hoofdgordel tussen Mars

en Jupiter. Op 29 september 2004 zal hij de

aarde op een afstand van amper vier keer de

afstand aarde-maan passeren.

1 Een met de computer gegenereerd beeld van de
aarde, gezien vanaf de planetoide Toutatis. Op 29
september 2004 zal Toutatis zich op minder dan

1,6 miljoen kilometer van de aarde bevinden, slechts
vier keer verder dan de maan. (JPL)



1P Mozaiek van vier opnamen van Eros door
de Amerikaanse ruimtesonde NEAR, gemaakt
van op een afstand van 100 kilometer op 21
september 2000. Het afgebeelde gebied is
van boven tot beneden 11 kilometer groot en
toont een deel van het zuidelijk halfrond van
Eros. (NASA)
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Planetoiden zijn in heel verschillende regio-
nen van het zonnestelsel terug te vinden. De
meeste draaien in een vrij stabiele baan in
de hoofdgordel (main belt) tussen de plane-
ten Mars en Jupiter in een baan om de zon.
Ze doen er drie tot zes jaar over om rond de
zon te draaien. Andere bevinden zich verder
weg, zoals de Trojanen die in dezelfde baan
als Jupiter (in de Lagrangepunten 60° voor
of na Jupiter) rond de zon draaien.

Sommige planetoiden komen in de binnenste
regionen van het zonnestelsel terecht. Men
noemt ze Near Earth Asteroids of NEA's. Ze
zijn waarschijnlijk uit de hoofdgordel
‘geduwd’ als gevolg van botsingen met andere
planetoiden en de invloed van Jupiter. Som-
mige van deze aardscheerders zouden op onze
planeet kunnen terechtkomen. Er zijn nu
ongeveer 500 NEA's bekend. Misschien zijn er
wel duizend of meer NEA's van meer dan één
kilometer groot, genoeg om een ernstige
bedreiging voor de aarde te vormen.

De interesse voor deze groep planetoiden is
dan ook bijzonder groot. De NEA's maken het

Planetoiden rond andere sterren

December 2003

€ Zo ziet het in 2002 gevonden
Kuiperobject 2002 LM60, door zijn
ontdekkers ook Quaoar genoemd, er
misschien uit. Deze tekening toont Quaoar,
die half zo groot is als de planeet Pluto en
het grootste object dat in het zonnestelsel
werd ontdekt sinds Pluto in 1930. Het
bevindt zich op 6,5 miljard kilometer van de
zon, een miljard kilometer verder dan Pluto.
(NASA-STScl)

overgrote deel uit van de NEO's of Near Earth
Objects, waartoe ook de NEC's of Near Earth
Comets behoren. De NEA's worden op hun
beurt nog eens in drie verschillende groepen
onderverdeeld volgens de baan die ze volgen
rond de zon. De planetoiden van het Amor-
type kruisen de Marsbaan maar komen nau-
welijks tot de baan van de aarde. De plane-
toide Eros, waarop de Amerikaanse sonde
NEAR is geland, is hiervan een typisch voor-
beeld. De Apollo-planetoiden en de Aten-pla-
netoiden kruisen wel de baan van de aarde.

Volgens sommige schattingen bevinden zich
nog eens ten minste 100.000 planetoiden
met afmetingen van meer dan 100 km in
een baan om de zon voorbij de planeet Nep-
tunus, in een gebied dat zich vanaf Neptu-
nus (30 AE) uitstrekt tot 100 AE. Een AE of
Astronomische Eenheid is de afstand van de
aarde tot de zon, ongeveer 150 miljoen km.
Deze Transneptuniaanse Objecten, waarvan
het bestaan al tientallen jaren eerder was
voorspeld, worden sinds 1992 waargenomen
en bevinden zich voornamelijk in een dikke
‘band’ rond de zon. Deze Kuipergordel wordt

In juni 2001 kondigden astronomen van de University of California in Los Angeles (UCLA) aan dat de
nabije ster Zeta Leporis op een afstand van 70 lichtjaar misschien net zoals de zon een planetoi-
dengordel heeft. Uit hun onderzoek blijkt dat de deeltjes in de stofring rond Zeta Leporis, die al
sinds 1983 bekend is, ontstaan doordat een massale hoeveelheid planetoiden tegen elkaar botsen.
Ze leiden dat onder meer af uit de temperatuur, de massa en de afstand tot de ster, die amper 50
tot 400 miljoen jaar oud is (tegenover 4,5 miljard jaar voor de zon). Indien Zeta Leporis een plane-
toidengordel heeft, dan zou de toestand aldaar te vergelijken zijn met de periode waarin ons eigen
zonnestelsel ontstond. De onderzoekers willen nu nagaan of de mogelijke planetoiden rond Zeta

Leporis uit hetzelfde materiaal bestaan als de planetoiden in ons eigen = Z0 zou de planetoiden-

gordel rond Zeta Leporis i '.;;A‘;- -
eruit kunnen zien. (UCLA)

zonnestelsel.
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gezien als de bron van kortperiodieke kome-
ten. Hij is waarschijnlijk voor deze hemelli-
chamen op dezelfde manier een reservoir als

de Oortwolk voor langperiodieke kometen.

De Kuipergordel lijkt een belangrijk stuk van
de puzzel te zijn om de oorsprong en de
evolutie van ons eigen zonnestelsel en van
zonnestelsels rond andere sterren beter te
begrijpen. Het zou kunnen dat schijven van
stof rond andere sterren kunnen ‘opgevuld’
worden door botsingen van gelijkaardige
objecten als in de Kuipergordel. Die botsin-
gen kunnen fundamentele aanwijzingen
geven over hoe zonnestelsels ontstaan.
Omwille van zijn grote afstand tot de aarde
is er nog maar weinig bekend over de Kui-
pergordel. Waarschijnlijk hebben de objec-
ten in de Kuipergordel zowel de kenmerken
van planetoiden, die vooral uit rots en
metaal bestaan, als van kometen, die vooral
uit ijs en stof zijn samengesteld.

De ontdekking van de objecten van de Kui-
pergordel heeft ook ons beeld van de verre
planeet Pluto (diameter 2370 km) en zijn in
1978 ontdekte maan Charon (1250 km) ver-
anderd. Hoewel Pluto zijn status als ‘pla-
neet’ voorlopig nog behoudt is het systeem
Pluto-Charon misschien eerder een welis-
waar groot maar verder normaal Kuiperob-

ject dan een planetair buitenbeentje. De

_— Mepues
Plujto’s(/ Or__.lt\ =5
orbit : X
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recente ontdekkingen van alsmaar grotere
objecten in de Kuipergordel staven dit denk-
beeld. Misschien is ook de ietwat geheim-
zinnige Neptunusmaan Triton een door zijn
moederplaneet ingevangen Kuiperobject.
Volgens sommige onderzoekers kan Pluto
naast Charon nog andere manen hebben. Ze
willen het nagaan voor in januari 2006 de
Amerikaanse New Horizons-missie naar Pluto
en de Kuipergordel vertrekt. ‘We willen te
weten komen of Charon in alle eenzaamheid
rond Pluto draait of niet’, aldus Alan Stern
die voor het wetenschappelijk succes van de
missie verantwoordelijk is.

Planetoide of asteroide?

De Engelse term voor planetoide is aste-
roid en verwijst eigenlijk verkeerdelijk
naar sterren. Ook in het Nederlands wor-
den planetoiden wel eens als asteroiden
aangeduid. In het geval van de steen-
klompen die rond de zon draaien is de
term planetoide of planeetachtige meer
aangewezen. Planetoiden stralen zelf
immers geen licht uit en zijn alleen maar
zichtbaar doordat ze het licht van de zon
weerkaatsen. In dit dossier wordt dan
ook steeds de term planetoide gebruikt.

€ Voorstelling van de Kuipergordel en de banen

van de planeten Neptunus en Pluto en het dubbele

Kuiperobject 1998 WW31. (NASA)

Planetoiden genoemd
naar bemanningsleden
Columbia

Net als de zeven bemanningsleden van het
ruimteveer Challenger, dat op 28 januari 1986
bij de lancering explodeerde, worden ook hun
collega’s van de Columbia vereeuwigd. Comman-
dant Rick Husband, piloot William McCool, de
vluchtspecialisten Michael Anderson, Kalpana
Chawla, David Brown, Laurel Clark en de Israéli-
sche ladingsspecialist Ilan Ramon kwamen op

1 februari bij de terugkeer van de spaceshuttle

Columbia naar de aarde om het leven.

De Internationale Astronomische Unie (IAU)
heeft nu een voorstel van het Jet Propulsion
Laboratory (JPL) van de NASA in Pasadena, Cali-
fornié aanvaard om zeven planetoiden naar de
astronauten te noemen. Ze werden ontdekt op
het Palomar Observatory bij San Diego tussen 18
en 21 juli 2001. Ze zijn vijf tot zeven kilometer
groot en kregen het nummer 51823 tot en met
51829. Ze kregen als namen Rickhusband, Wil-
liemccool, Mikeanderson, Kalpanachawla, David-

brown, Laurelclark en Ilanramon.

¥V De banen van de naar de bemanning van
de Columbia genoemde planetoiden. (NASA)

MARS
-
| EARTH

. MERCURY

L]
JURITER

1. Mikeanderson
2. Kalpanachawla

3. Laurelclark 5. Rickhusband
4. Davidbrown 6. Williemccool

7. llanramon



Space Connection # 43

Dossier De kleine leden van ons zonnestelsel

December 2003

Soms zien sterrenkundigen “dubbel” wanneer ze naar de hemel kijken. Radarbeelden van

de NEA-planetoide 2000 DP107 tonen dat deze eigenlijk uit twee componenten bestaat

van ongeveer 800 en 300 meter groot en die rond hun gemeenschappelijk massacentrum

draaien. Ze staan op amper drie kilometer van elkaar. Waarschijnlijk komt dit

verschijnsel veel voor bij planetoiden die de baan van de aarde kruisen. Naar schatting

zijn één op zes Near Earth Asteroids met een diameter van meer dan 200 meter dubbel.

Sterrenkundigen zien “dubbel”
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1 De planetoide Kalliope en zijn begeleider,
gefotografeerd met de W. M. Keck Il Telescope
op 29 augustus 2001.

July 2001

August 2001 __

September 2001 —

_— February 2002

T January 2002

1 Het dubbele Kuiperobject 1998 WW31, gefotografeerd door de Hubble-ruimtetelescoop in 2001

en 2002. (NASA-STScl)

r waren al andere aanwijzingen dat dub-

bele planetoiden een eerder gewoon ver-
schijnsel zijn. Veel kraters op de maan en de
aarde komen immers in paren voor en zijn
even oud. En sommige planetoiden zijn niet
altijd even helder, wat suggereert dat een
component soms een andere bedekt. Mis-
schien zijn de dubbele planetoiden ontstaan
tijdens close encounters met de aarde, Mer-
curius, Venus of Mars en braken er bij die
gelegenheid stukken af.

2000 DP107 is de eerste bekende dubbele
NEA. Hij werd in september 2000 ontdekt

met de 70 meter Goldstone-telescoop van de
NASA in Californié. Daarna werd hij ook
waargenomen vanuit het beroemde Arecibo
Observatory in Puerto Rico. Zoals de maan bij
de aarde houdt de kleinere component
steeds dezelfde kant naar de grotere gericht.
Ondertussen zijn meerdere dubbele planetoi-
den gevonden. De ontdekking van dubbele
planetoiden en hun waarschijnlijk grote aan-
tal wordt als belangrijk aanzien. Misschien
zorgden dubbele inslagen in het verleden
wel voor het massaal uitsterven van dieren
en planten op onze planeet. Dubbele plane-

toiden kunnen aanwijzingen geven over hun
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Een bijzonder duo: de Marsmaantjes Phobos en Deimos

1 Opname van Deimos door het Amerikaanse
ruimtetuig Viking 2 (1977). Viking 2 bevond zich op
amper 500 kilometer van het kleine Marsmaantje.
(NASA)

Waarschijnlijk zijn heel wat manen van planeten in ons zonnestelsel ingevangen plane-
toiden. Zo ook misschien de twee kleine in 1877 ontdekte Marsmaantjes Phobos en Dei-
mos, hoewel daar nog heel wat discussie over is. De conventionele theorieén over het
ontstaan van de Marsmaantjes houden ofwel een schending in van de natuurwetten,

ofwel verklaren ze niet voldoende de banen waarin de maantjes rond Mars draaien.

Volgens een nieuwe theorie is het duo ontstaan als gevolg van het uiteenvallen van een
grote maan die ooit rond de Rode Planeet draaide. Die maan zou door Mars zijn ingevan-
gen tijdens of kort na het ontstaan van de planeet. Phobos en Deimos zouden dan wel

een gelijkaardige samenstelling moeten hebben en het is dan weer niet zeker of dat het

geval is.

Veel onderzoekers zien de Marsmaantjes als een interessante bestemming voor toekom-
stige bemande ruimtemissies naar Mars. Sommige scenario’s zien Deimos zelfs als een
ideaal startpunt, een soort ruimtehaven, voor de verkenning van Mars. Phobos draait

gemiddeld elke 7 uur en 39 minuten op een hoogte van 5989 km boven het Marsopper-

vlak en is 27 x 22 x 18 km groot. Over 50 miljoen jaar zal hij op Mars te pletter slaan of door de gravitatiekracht van Mars in stukken

worden gebroken en misschien een ring rond Mars vormen. Hij heeft een grote inslagkrater van 10 km, die Stickney heet, en is bedekt

met een dikke stoflaag. Merkwaardig, want onderzoekers vragen zich af hoe een hemellichaam met nauwelijks enige zwaartekracht dat

materiaal kan vasthouden. Deimos meet 15 x 12 x 11 km en staat gemiddeld 20.062 km ver van Mars. Hij draait in 30 uur en 18 minuten

rond de planeet. Phobos en Deimos werden in het verleden al van dichtbij gefotografeerd door verschillende ruimtesondes. De op 2 juni

2003 gelanceerde Europese sonde Mars Express moet Phobos verschillende honderden keren op minder dan 3000 km voorbijvliegen. Op

die manier zal voor het eerst een volledige kaart van Phobos kunnen worden samengesteld.

fysische eigenschappen. Als een planetoide
uit twee componenten bestaat dan kan daar-
uit zijn massa bepaald worden. Uit de massa
en de afmetingen volgt dan de dichtheid en
die geeft dan weer aanwijzingen over de
samenstelling en structuur.

0ok in de Kuipergordel werden al ‘dubbele’
objecten waargenomen. Zo draait het komeet-
achtige duo 1998 WW31 in 301 jaar rond de
zon. Ter vergelijking: de verste planeet Pluto,
die met zijn maan Charon zelf een dubbel
object is, doet 248 jaar over één baan rond
de zon. 1998 WW31 werd onder meer waarge-

nomen met de Hubble Space Telescope in een
baan om de aarde. Zijn componenten draaien
in 570 dagen rond elkaar in een zeer uitge-
rekte baan. Hoe ze een paar werden is ondui-
delijk. Misschien zijn ze als een stel ontstaan,
of ze zijn het gevolg van een groter object
dat in twee brak. Misschien, maar dat is niet
zeker, heeft de ene component een diameter
van 100 tot 120 km en de andere 120 tot 150
km. De ontdekking van het eerste dubbele
object in de Kuipergordel werd op 16 april
2001 bekendgemaakt. Sindsdien werden nog
andere dubbele Kuiperobjecten gevonden,
vooral met de Hubble-ruimtetelescoop.
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| Ook kometen zijn overblijfselen uit de tijd waarin het zonnestelsel 4,6 miljard
jaar geleden ontstond en de planeten vorm kregen. Daarom zijn ze getuigen
van de chemische en fysische processen die toen aan het werk waren.
Misschien hebben ze een deel van het water in onze oceanen naar de aarde
gebracht, een aantal van de gassen in onze atmosfeer en misschien zelfs de
moleculen waaruit wijzelf zijn ontstaan. Kometen moeten nog uitgebreid

onderzocht worden om al deze hypothesen te kunnen bevestigen.

2 De komeet Hale-Bopp, gefotografeerd in 1997 vanuit . .
San Diego in de Verentgde Staten. (John Laborde)
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In tegenstelling tot de planetoiden zijn de
kometen al sinds de oudheid bekend. Soms
zijn ze met het blote oog aan de hemel te
zien. Ze verschijnen plots, bewegen gedu-
rende een korte tijd aan de hemel en ver-
dwijnen dan weer. Kometen werden door
onze voorouders gezien als een slecht voor-
teken. Er deed zich immers altijd wel een of
andere ramp voor - pest, oorlog, overstro-
ming, brand - kort na de verschijning van
een staartster.

1ede;een heﬁrover ee@ was, begon in v i

geleerde kringen de mening te overhgersen
4 da.t kometen hemellichamen waren en geen
meteorologisch verschijnselin de atmosfeer.
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Orbit of Binary € Voorstelling van de Oortwolk en de Kuipergordel. Zoals de
Kuiper Belt Object Kuipergordel wordt gezien als de bron van kortperiodieke kometen

(._S.Iﬁff’i_ i v N -f1998 VVYa) brengt de Oortwolk langperiodieke kometen voort. (NASA)

Kuiper Belt and outer

Solar System planetary orbits De Britse astronoom Edmond Halley (1656-

1742) merkte op dat de kometen van 1531,
1607 en 1682 dezelfde waren en besloot dat
het om hetzelfde hemellichaam moest gaan.

Halley voorspelde dat ‘zijn" komeet in 1758
zou weerkeren. Dat was ook het geval, maar
hij maakte het zelf niet meer mee. Ook in
Chinese geschriften die dateren van 240
voor Christus en op het fameuze tapijt van
Bayeux die de slag van Normandié in 1066

Th t Cl : -
(coﬁwf))r?sringn?rggy i uitbeeldt, staat de komeet Halley afgebeeld.

billions of comets)

Tot het begin van de 19de eeuw ging de

Oort Cloud cutaway
drawing adapted from B aandacht vooral naar de baan van kometen.

Donald K. Yeoman's

illustraton (NASA, JPL) ' Sommige kometen bleken in bijna paraboli-
sche banen te bewegen, andere bleven in de
binnenste regionen van het zonnestelsel en
bereikten ten hoogste de baan van de pla-
neet Jupiter. Daarna ging meer aandacht
naar de fysische aard van deze hemellicha-
men. Halfweg de twintigste eeuw ontstond

in een ande’r-ZOﬂﬂeSfélsel , het beeld van kometen als zeer oude

hemellichamen in het zonnestelsel. In 1950

Een gordel van misschien wel honderden miljarden-kometen is waarschijnlijk - zaq Fred Whipple (°1906) een komeet als

‘de oorzaak van grote hoeveélheden waterdamp rond de oude massieve, ster .
: een vuile sneeuwbal.

L Leonis. De waterdamp ontstaat door verdamping van ijs op het oppervlak
van ko?nefen rond dé ster en is ontdekt met behulp van een spectrorﬁefér aan .
boord van‘de NASA-satelliet SWAS (Submillimeter Wave Astronomy Satellite)..
De ontdekking, de eerste van water in een mogeh]k ander zonnestelsel
ondersteunt het idee dat er bujten ons eigen zonnestelsel leven mogehjk is.

"% Eris wel al eerder.water gevonden elders in het heelal maar-niet rond een
¥ Een opmerkelijk beeld van de Hubble-ruimtetelescoop uit 2000

toont dat de kern van de komeet LINEAR herleid is tot een regen
zonnestel in de toekomst te wachten staat want over ongeveer vuf miljard van mini-komeetjes, die hoogstens enkele tientallen meter groot
zijn. De komeet brak uiteen rond 26 juli 2000. (NASA-STScl)

ster. Misschien levert het CW Leoms systeem een beeld van wat ons eigen

jaar wordt onze. zonsnet als CW*Leonis een reuzenster.
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Jan Hendrik Oort (1900-1992) meende rond
dezelfde tijd dat er in de verre regionen van
het zonnestelsel 50.000 tot 100.000 keer
verder van de zon dan de aarde een ‘reser-
voir’ van kometen moest bestaan, de Oort-
wolk. De hemellichamen in dat reservoir
staan zo ver van de zon dat hun baan
gemakkelijk kan verstoord worden door bij-
voorbeeld een passerende ster. Af en toe
krijgt een van deze verre kometen aldus een
‘duw’ naar de binnenste regionen van het
zonnestelsel. Sommige komen op de zon
terecht, andere passeren één keer rond de
zon en komen nooit meer terug. De overige
kometen blijven rond de zon draaien met
een omlooptijd tussen 20 jaar en een mil-
joen jaar, afhankelijk van hun nieuwe baan.
De Oortwolk wordt gezien als de bron van
langperiodieke kometen (met een omloop-
baan van meer dan 200 jaar) en van som-
mige kortperiodieke kometen (met een
omloopbaan van minder dan 200 jaar).

Volgens schattingen zouden er zo'n triljoen

kometen bestaan. Maar waarom zien we er

December 2003

dan zo relatief weinig ? Een verklaring is
dat kometen, eenmaal hun vluchtige gassen
zijn uitgeput, planetoiden worden. Maar
daarvoor worden dan weer te weinig plane-
toiden ontdekt. Een nieuwe studie sugge-
reert dat 99% van de kometen in stukken
breekt, zoals dat bijvoorbeeld is gebeurd
met de komeet LINEAR in 2000. Kometen
die ontstaan in de meer nabije Kuipergordel
zouden dan weer minder vaak uiteenvallen.
Ze hebben misschien een andere samenstel-
ling dan de exemplaren die hun oorsprong
in de Oortwolk hebben.

De ruimtesonde ICE, die in 1985 de komeet
Giacobini-Zinner onderzocht en vooral de
Europees-Japans-Russische armada van
ruimtesondes naar de komeet Halley in 1986
leverden de eerste in situ waarnemingen van
kometen op. Ze leverden nieuwe inzichten,
maar ook nieuwe vragen. Het vuile sneeuw-
bal-model van Whipple bleek vrij goed te
beschrijven wat kometen zijn. Ze bestaan
uit een mengsel van ijs en stof, afkomstig
van het ontstaan van het zonnestelsel.

Meteoroiden, meteorieten en meteoren

Het zonnestelsel heeft naast de zon, de planeten, de manen, de kometen en de planetoiden nog
andere kleine leden: meteoroiden en stofdeeltjes. De meeste meteoroiden zijn heel klein en zijn
waarschijnlijk ontstaan bij botsingen van planetoiden, maar hierover is nog veel discussie. De
grens tussen wat precies een meteroide en een planetoide is, is vrij wazig. Wanneer is een kleine
planetoide een meteoroide of een grote meteoroide een planetoide? Sommige meteoroiden zijn
in ieder geval voldoende groot om het aardoppervlak te bereiken wanneer ze in onze atmosfeer
terechtkomen. De teruggevonden brokstukken noemt men meteorieten. Vlolgens hun samenstel-
ling zijn ze in drie groepen onder te verdelen: steenmeteorieten, ijzermeteorieten en steenijzer-

1 Deze foto is ruimtevaartgeschiedenis: de kern
van de beroemde komeet Halley, op 14 maart 1986
gefotografeerd door de Europese ruimtesonde
Giotto. (ESA)

]
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meteorieten. Bij de meeste meteorieten is het moeilijk te achterhalen wat hun oorsprong is. Van

sommige is omwille van hun heel bijzondere samenstelling geweten dat ze zo goed als zeker ooit

deel uitmaakten van de planetoide Vesta.

1 Deze meteoriet is afkomstig van de planetoide

Vesta. (NEMS)

Een meteoor of vallende ster (hoewel het verschijnsel niets met sterren te maken heeft) ontstaat wanneer een minuscuul stofdeeltje in de atmo-
sfeer duikt en een lichtend spoor trekt. Naar schatting komen per dag zo’'n 25 miljoen meteoren in de atmosfeer terecht die met het blote oog
kunnen gezien worden. Wanneer de aarde door de baan van een komeet passeert zien wij soms een heuse meteorenregen, afkomstig van losge-
komen stofdeeltjes van een komeet. Sommigen meteorenregens komen jaarlijks rond dezelfde periode terug. De bekendste meteorenregen is die
van de Perseiden rond 11 augustus. De aarde passeert dan door de baan van de komeet Swift-Tuttle.



¥ De stofschijf rond Beta Pictoris levert
aanwijzingen voor een systeem van
planeten rond de ster. (ESO)

Kometen rond
andere sterren

\

In 2001 maakten onderzoekers bekend dat
ze bewijzen hadden gevonden van de
recente ‘geboorte” van miljoenen kometen
rond de nabije zeer jonge ster Beta Pictoris
op een afstand van 60 lichtjaar van de
aarde. Eerder hadden ze al aanwijzingen
gevonden van het ontstaan van planeten
rond Beta Pictoris. Het onderzoek werd uit-
gevoerd door een internationaal team van
sterrenkundigen op basis van waarnemin-
gen van de NASA-satelliet Far Ultraviolet
Spectroscopic Explorer (FUSE).

Evolueren
kometen toch?

Volgens een nieuw rapport zouden kometen
toch niet helemaal primitieve en onaange-
roerde getuigen zijn uit de beginperiode
van het zonnestelsel. Volgens Alan Stern
van het Southwest Research Institute in
Boulder, Colorado in de Verenigde Staten
ondergaan kometen een aantal weliswaar
kleine maar toch belangrijke veranderin-
gen. Passerende sterren, interstellair stof
en zelfs explosies van ver verwijderde ster-
ren zouden het oppervlak van een komeet
en hun inwendige structuur tot een diepte
van wel 20 meter kunnen veranderen. Het
idee dat kometen toch wel kunnen evolu-
eren bestaat al zo'n dertig jaar, maar deze
theorie krijgt de laatste jaren met de toe-
nemende kennis over deze hemellichamen

steeds meer aanhang.
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Komeetachtige planetoiden
en planetoideachtige kometen

Het is niet altijd duidelijk wanneer een hemellichaam als komeet of planetoide moet
beschouwd worden. Met onze voortschrijdende kennis wordt de grens tussen beide steeds
vager. Zo was de komeet Shoemaker-Levy 9, die met Jupiter botste, misschien eerder een
planetoide. Hoewel kometen en planetoiden een verschillende oorsprong hebben, vertonen
ze anderzijds een aantal gelijkenissen zoals hun weerkaatsend vermogen en hun afmetingen.

Een duidelijk kenmerk van een komeet is zijn staart, maar veel kometen hebben geen staart.
Anderzijds zijn er planetoiden die zich als kometen gedragen. Ook de baan is geen referen-
tie. Vroeger werden zeer elliptische banen met kometen geassocieerd, maar er zijn nu plane-
toide-achtige objecten gevonden, zoals Pholus, die in een dergelijke baan ronddraaien.

Een zeer mysterieus hemellichaam is Chiron, op 1 november 1977 ontdekt door Charles
Kowal. Chiron is enerzijds net als kometen omgeven door een wazige coma van gas en stof,
maar zijn afmetingen van rond 200 km maken hem eerder tot een planetoide. Verder lijkt hij
nog maar ten hoogste een paar miljoen jaar in zijn huidige sterk elliptische baan - ruwweg
tussen de planeten Saturnus en Uranus - rond te draaien. Ondertussen zijn nog andere
objecten als Chiron gevonden. Ze worden Centaurs genoemd, naar de half mens- en half
paardachtige wezens uit de Griekse mythologie. Misschien zijn de Centaurs objecten die uit

de Kuipergordel ‘ontsnapt’ zijn.

Sommige planetoiden zijn waarschijnlijk ‘uitgedoofde” kometen. Misschien was bijvoorbeeld

planetoide Phaethon vroeger een komeet. Hij is verantwoordelijk voor de Geminiden-meteo-

renregen. Dit lijkt ongewoon te zijn voor een planetoide. Of Phaeton een komeet of een pla-

netoide is zal misschien pas duidelijk worden wanneer het bijzondere hemellichaam ooit

door een ruimtesonde van nabij kan worden bestudeerd.

Maar sommige exemplaren kunnen echter
beter als een ijzige bal van stof dan als een
vuile sneeuwbal omschreven worden. ‘We
ontdekten dat een komeet niet echt een vuile
sneeuwbal is aangezien hij vooral uit stof en
minder uit ijs bestaat’, zegt Horst Uwe Keller
van het Duitse Max Planck Institut fiir Aero-
nomie. ‘In plaats van bolvormig te zijn zoals
een warme sneeuwbal is een komeetkern uit-
gerekt. De structuur van het binnenste van
een komeet bestaat dus eerder uit stof dan
uit ijs.’

Wanneer kometen in de buurt van de zon
komen worden ze actief en nemen ze hun
typische vorm als staartster aan. De eigen-
lijke komeet wordt gevormd door een kern
van vast materiaal, die vooral uit ijs en stof
bestaat. Hij wordt aan het oog onttrokken
door een dichte wolk van water, koolstof-

dioxide en andere gassen die de coma wordt
genoemd en een uiterst ijle waterstofwolk
met een diameter van miljoenen kilometer.
Heel typisch is de staart van de komeet. Die
kan wel 10 miljoen km lang worden en
bestaat uit stofdeeltjes die vanuit de kern
door ontsnappend gas naar buiten worden
gestoten. Bij heldere kometen is deze staart
heel duidelijk met het blote oog te zien.
Verder is er nog een gasstaart van plasma

van wel 100 miljoen km lang.

Telkens wanneer een komeet in de buurt van
de zon passeert verdampt een deel van het
ijs. Uiteindelijk blijft een planetoide-achtig
object over. Waarschijnlijk zijn een groot
deel van de planetoiden die de aarde dicht
naderen dergelijk ‘dode” kometen. Soms komt
een komeet op een heel dramatische wijze

aan zijn einde door als een kamikaze op de
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zon te storten. Zo sloeg komeet Shoemaker-

Levy 9 in 1994 in op de planeet Jupiter. Dat

leverde heel dramatische beelden op.

Kometen verbergen nog veel geheimen. ‘We
hebben over kometen meer theorieén dan fei-
telijke kennis’, aldus Joseph Veverka, hoofd-
onderzoeker van het Amerikaanse komeet-
project Contour. Zo toonde de flyby van de
Amerikaanse sonde Deep Space 1 voorbij de
komeet Borrelly aan dat deze komeet een
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heet en droog oppervlak heeft. Deep Space
1 vond geen bevroren water op het opper-
vlak van de komeet. ‘Het verbaasde ons dat
we geen sporen van waterijs op het opperviak
vonden’, zegt Laurence Soderblom van de
U.S. Geological Survey. ‘We weten dat het ijs
er wel is, maar het zit verborgen onder het
oppervlak. Het onderzoek van de komeet
Borrelly is slechts één voorbeeld van de ver-
rassingen die het komeetonderzoek onge-
twijfeld nog voor ons in petto heeft.

Kometen kunnen een belangrijke rol spelen bij de toekomstige kolonisa-

Kosmische tankstatioqs
en waterputten

tie van het zonnestelsel door de mens. Dat denkt Donald Yeomans van

het NASA Jet Propulsion Laboratory (JPL) in Pasadena in Californié.

‘Wanneer we het zonnestelsel willen koloniseren hebben we ruwe materia-

len nodig om structuren in de ruimte te bouwen. En we zullen water nodig
=\ hebben. De massa van een komeet bestaat voor de helft uit water. Dat kan

Jje opsplitsen in waterstof en zuurstof en die kunnen als raketbrandstof

gebruikt worden’, aldus Yeomans. ‘Ooit kunnen kometen dus dienst doen
als tankstations en waterputten bij interplanetaire kolonisatie’

1P Toekomstige expeditie naar Mars.
Misschien zorgen kometen ooit voor
raketbrandstof. (ESA)
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Kamikaze-kometen :
sungrazers en sunstrikers

Sungrazers zijn kometen die heel dicht in de buurt van de zon terechtkomen.
Satellieten voor waarneming van de zon zoals SOHO hebben al honderden sungra-
zers ontdekt. Af en toe nemen ze een sunstriker waar die op de zon terechtkomt.
Sommige kometen vallen voor het zover is in stukken uiteen. De Duitser Carl
Heinrich Friedrich Kreutz (1854-1907) merkte op dat verschillende kometen die
zon dicht naderen gelijkaardige baanelementen hadden. Deze zogenaamde
Kreutz-groep van sungrazers is waarschijnlijk afkomstig van een enorme moe
komeet, misschien de komeet die volgens de Griekse astronoom Ephorus in 3
voor Christus in twee stukken brak die later nog verder uiteenvielen. De mo -
komeet was misschien wel 100 km groot, 10 tot 20 keer groter dan een g
komeet, waarmee het een reus onder de kometen zou geweest zijn. De he
komeet Ikeya-Seki uit 1965 was ook een lid van deze groep. De meeste |
kometen werden ontdekt door SOHO.

1P SOHO bevindt zich op 1,5 miljoen
kilometer van de aarde en bekijkt vanuit
die positie permanent de zon. Het
project is een samenwerking tussen
ESA en de NASA. De satelliet werd
gebouwd in Europa. (ESA)



