Ohtlikud naabrid
Toénu Viik

Oak Grove (Alabama, USA) - 30. novembril 1954 labistas 3.86 kilone meteoriit maja
katuse, purustas raadio ja tabas diivanil tukkuvat Ann Elizabeth Hodge'i, kes sai kull

kdvasti muljuda, kuid jai ellu.

Juancheng (Hiina) - 15. veebruaril 1997 tabas meteoriit maja, labistas katuse ja 16hkus
supipoti pliidil.

New Orleans (USA) 23. septembril 2003 tabas meteoriit maja, labistas katuse, 16hkus
antiikse laua, labistas kolmanda korruse pdranda, moddus napilt teise korruse

klosetipotist, labistas alumise korruse pdranda ja jai kildudeks purunenuna pidama

pinnases maja all.

Ehk aitab? Selliseid registreeritud juhtumeid on palju-palju rohkem, raakimata siis neist,
mis meile teadmata jaavad, sest kaks kolmandikku Maakera pinnast on meri ning ega kdik
maismaa-aladki pole eriti tihedalt asustatud, et selliseid taevast langevaid objekte kindlaks
teha. Igal aastal langeb Maale hinnanguliste rehkenduste pdhjal 37 000 kuni 78 000 tonni

meteoriitset materjali. Tési, enamus sellest kosmilise tolmuna.

Kullap need toodud naited veensid meid selles, et taevas meie kohal ei tarvitse olla ohutu.
Tegelikult on asi veel palju tésisem, kui nendest kurioossetest juhtumitest jareldada voib.
Taevast voib alla sadada palju suuremaid objekte ja siis ei piirdu kahju sugugi vaid I6hutud
supipotiga. Naiteid pole meil siin Eestis vaja kaugelt otsida - Kaali jarv ja llumetsa kraatrid

on selged tdéendid langenud taevakehade purustusvéimest.

Kust aga see kraam ometi tuleb? Sellele kiUsimusele vastamiseks peame alustama
kaugelt. Tanapaeva seisukohtade kohaselt tekkis meie Paikesesusteem 4.6 miljardit
aastat tagasi hiiglaslikust, mitme valgusaasta suuruse labimédduga molekulaarse vesiniku
ja tolmu pilvest, kui see gravitatsioonijou tottu kokku kukkuma hakkas. Vdib-olla aitas
sellele natuke kaasa ka mdne lahedase supernoova plahvatus, mis pilve aine koomale
pressis, et kokkukukkumine alata sai. Kui pilve aine tihedus kasvas, siis liikumishulga
momendi jaavuse kohaselt hakkas pilv aina kiiremini poodrlema ja muutus lamedaks, Pilve

keskele tekkis 200 astronoomilise Uhiku labimédduga nn protoplanetaarne ketas ja selle
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Protoplanetaarne ketas

keskel omakorda tihe ning kuum prototaht. Kui selle prototahe tsentris tdusis temperatuur
ule 10 miljoni kelvini, siis hakkasid seal toimuma termotuumareaktsioonid, milles vesiniku
aatomi tuumad uhinesid heeliumi aatomi tuumadeks ja vabanes energia. Meie Paike oligi

sUndinud.

Paikesesusteemi Uulejaanud olulised taevakehad - planeedid - tekkisid sellestsamast
protoplanetaarsest kettast. Aga mitte kogu selle ketta Ulejaanud materjali ei muudetud
planeetideks. Praeguste teadmiste kohaselt koosneb Paikesesusteem Paikesest,
kaheksast planeedist ja viiest kaabusplaneedist, nende 173st satelliidist ehk kuust ja
triljonitest vaikekehadest, mille hulka kuuluvad asteroidid, Kuiperi voo objektid, komeedid,
meteoroidid ja planeetidevahelise tolm. Madnevdrra hiipoteetiline Opik-Oorti pilv oma

jaiste objektidega jaab veel tuhat korda kaugemale, kui kauge Kuiperi voo.

Vaatame veidi lahemalt neid vaikekehi, sest ainult need saavad meile ohtlikud olla. Aga

enne peame tutvuma veel Kuiperi v66 ning Opik-Oorti pilvega.
KUIPERI VOO

See on Paikesesusteemi piirkond teiselpool Neptuuni orbiiti kuni umbes 55 astronoomilise
uhiku kauguseni Paikesest. Nagu asteroidide vo0, nii ka Kuiperi v66 koosneb

Paikesesusteemi tekkimisel Ulejaanud ainest, kuid mitte kivist ja metallist, nagu asteroidid,
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Kuiperi vo0. Rohelisega on margitud avastatud objektid

vaid podhiliselt metaani, ammooniumi ja vee jaast moodustunud objektidega. Praegu
ollakse kindlad, et Kuiperi voos on ule 70 000 objekti, mille labim&ét on tle 100 kilomeetri.
Kuiperi vo0s on teada ka kolm kadabusplaneeti - Pluuto, Haumea (Havai sunnitusabi jumal)
ja Makemake (Rapanui inimeste looja ja viljakuse jumal). Rehkendused naitavad, et ei
Uraan ega Neptuun saanud moodustuda seal, kus nad praegu asuvad, sest seal lihtsalt
polnud niipalju algset ainet. limselt said nad nad tekkida Jupiterile palju Iahemal ja hiljem
migreerusid kaugemale Paikesesusteemi hilisema evolutsiooni kaigus. Nii nihkus Neptuun
algsesse Kuiperi vOosse, pohjustades seal kohutava gravitatsioonilise segaduse ja
tekitades Kuiperi voo kaugel aarealal nn Kuiperi hajusketta, kust arvatakse tulevat

lUhiperioodilised komeedid.

Siinkohal oleks voib-olla sobilik radkida Uhest vaitest, mis jargneb gravitatsiooniteooriast,
kuid millele seaduse nimetust pole antud - planeedi kaaslase orbiit ning Paikese Umber
tirlevate lahedaste objektide orbiidid on stabiilsed siis ja ainult siis, kui nende

tiirlemisperioodid suhtuvad kui vaikesed taisarvud.
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See ongi pdhjuseks, miks Kuiperi voo on jagatud mitmeks eri alaks ja nende alade vahel

objektid puuduvad.
OPIK-OORTI PILV

Opik-Oorti pilv on hiipoteetiline komeetidest koosnev sfaariline pilv umbes 50 000 AU
kaugusel Paikesest. Arvatakse, et see koosneb sisemisest sfaarilisest osast ja valimisest
kettast ning et selle moodustisega Paikesesusteem ka |6peb. Praegu teatakse selles
sisemises osas vaid nelja objekti, neist Uks - kdabusplaneedi nimele pretendeeriv Sedna -
on ka parisnime saanud inuitide merejumalanna jargi. Valimine osa on esialgu vaid

hipotees.

Orbit of Binary
Kuiper Belt Object
— »1998 WW31

Kuiper Belt and outer
Solar System planetary orbits

The Oort Cloud
(comprising many
billions of comets)

Oort Cloud cutaway
drawing adapted from
Donald K. Yeoman'’s
illustraton (NASA, JPL)

Opik-Oorti pilv

Miks Uldse Opik ja Oort arvasid, et selline pilv peaks kusagil vaga-vdga kaugel
eksisteerima? Aga selleparast, et komeetide orbiidid on pikas perspektiivis ebastabiilsed
ning seetdttu oleks neil olnud kolm tulevikuvaljavaadet - kas kukkuda Paikesesse vdi
planeetidele vbi igaveseks lahkuda Paikesesusteemist. Pealegi kuluvad komeedid

Paikesest moodudes, sest paikesekiirguse mdjul hakkab nende aine aurustuma ja kaob
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maailmaruumi. Seega oleksid pidanud nad olema selle 4.6 miljardi aastaga pildilt hoopis
kadunud. Aga nad on olemas. Jarelikult peab kusagil olema mingi reservuaar, kus need
objektid sailivad otsekui kulmkapis ja kust nad hiidplaneetide voi lahedaste tahtede
raskusjou mojul aeg-ajalt valja vbetakse ja Paikese poole lennutatakse. See on lihtsalt
vdimalik, sest suure kauguse tdttu on need objektid Paikesega vaga ndrgalt seotud ja iga

hairitus voib nad teele saata.

Nagu 0Oeldud, voib seal olla mitu triljonit taevakeha, mille [abimddt on suurem kui 1.3 km ja
mis asuvad Uksteisest keskmiselt kimnete miljonite kilomeetrite kaugusel. Kui lahtuda
sellest, mida me teame komeetide koostisest, siis Opik-Oorti pilve objektid koosnevad vee,
etaani, metaani, vingu ja vesiniktstuaniidi jaadest, kuid parast objekti 1996 PW avastamist,
mis on rohkem asteroid kui komeet, sai selgeks, et Opik-Oorti pilve objektid vdivad ka

kivised olla.
METEOORID JA METEORIIDID

Kui jatta korvale lausa tolm, siis kdige vaiksemad vaikekehad kannavad nime meteoroidid.
Need voivad olla liivatera suurusest kuni paraja randrahnu suuruseni. Kui sellise
meteoroidi trajektoorile jaab Maa, siis tungides atmosfaari tihedamatesse kihtidesse
hiiglasuure kiirusega - 10-70 km/sek - kuumeneb see keha ja hakkab helendama.
Rahvasuu utleb, et taht langes ja paljud sosistavad salajasi soove, lootes langeva “tahe”
abil nende taitumist. Tahega pole muidugi tegu, vaid hoopis meteooriga - atmosfaari
tungides muutub meteoroid astronoomide kasitluse kohaselt meteooriks. Ja kui see
meteoor kulllalt massiivne on, et paris ara ei pdle, siis maha kukkudes muudab ta jalle
nime, seekord meteoriidiks. Kui massiivsete meteoriitide langemisega kaasneb
suurejooneline vaatemang heli- ja valgusefektidega, siis nimetatakse neid meteoriite
boliidideks. Boliid vdib Maa atmosfaari valiskihte labistades Maale Uldse mitte langeda,

vaid oma lendu maailmaruumis jatkata.

Keemiliselt koostiselt jagunevad meteoriidid laias laastus kivi- ja raudmeteoriitideks,
kusjuures viimaseid on vaid 6% meteoriitide koguhulgast. Suurim Maal avastatud meteoriit
on umbes 80 000 aastat tagasi Namiibiasse kukkunud algselt 66-tonnine Hoba meteoriit.
Praegu on sellest jarel vaid 60 tonni, sest 6 tonni on loodus ja inimesed nd kdrvaldanud.

Sellest hoolimata on see ikkagi suurim looduslikult eksisteeriv rauatikk Maal.
KOMEEDID

Komeedid on Paikesesusteemi vaikekehad, mis tiirlevad Paikese umber ja kui nad on
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kiullalt 1ahedal Paikesele, siis tekib neil komeedi tuuma Paikese kiirguses soojenemise

tottu kas nahtav udune atmosfaar vdi saba. Tuum ise on jaast, tolmust ja vaiksematest

Hoba meteoriit - suurim maavaline rauatikk Namiibias

kivitukkidest koosnev “rapane lumepall” Iabimédduga mdni kuni ménikimmend kilomeetrit.
Komeetide perioodid ulatuvad mdnest aastast mdéne tuhande aastani, kusjuures need
komeedid, mille periood on alla 200 aasta, parinevad Kuiperi vdd hajuskettast ja pikema

perioodiga komeedid Opik-Oorti pilvest.

Nagu oOeldud, iga Paikesest moodumisega komeet “kulub” ja I6puks jaavadki Umber

Paikese tiirlema vaid komeedi jaanuste pilv.

Ja kui Maa seda pilve labib, siis jalgime me “tdhesadu”, nagu seda on naiteks Perseiidide
tahesadu 9.-13. augustil igal aastal. See on Swift-Tuttle'i komeedi jaanustest pdhjustatud

vaatemang.

Seisuga november 2008 on teada 3572 komeeti, kuid see arv pidevalt muutub. Kdige
kuulsam komeet on vast Halley oma, mille periood on 75-76 aastat (see vbib ennekdike
Jupiteri ja Saturni gravitatsioonilise moju téttu muutuda) ja mis viimati kais Paikesel kilas

1986. aastal. Jargmine kord vdib seda sindmust oodata 2061. aasta keskel.

Astronoomid vaidlesid kaua, kas komeedi tuumad koosnevad kosmilisest tolmust, mis
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Paikesele lahenedes ja kuumenedes vabastavad absorbeeritud gaasid vdéi on nad

ameerika astronoom Fred Whipple'i kohaselt mitmesugustest jaadest ja meteoriitsest

Westi komeet

materjalist tahked kehad. Selgus saabus 1986. aastal, kui Euroopa kosmoselaev Giotto
moodus Halley komeedi tuumast 596 kilomeetri kauguselt ja pildistas seda
lahutusvéimega 100 meetrit pikseli kohta. Vastuvaidlematult sai selgeks, et Whipple'il oli
Oigus. Kuid ega vaidlus sellega veel 16ppenud, sest nuud hakati vaidlema selle Ule, kas
see rapane jaatukk on selline kohev agregaat voi purdmaterjalist kogum. Kohevat
agregaati iseloomustaks vaiksem tihedus, kui mistahes selle komponendi tihedus eraldi
véetuna. Nuld on juba mitu korda komeetide tuumade lahedal kaidud, kuid asi pole ikka

klaar.

2005. aasta 4. juulil saatis NASA massiivse mooduli vastu komeedi 9P/Tempel 1 tuuma,
mis pdhjustas vdimsa tolmu ning gaasi valjapurske. Tehtud fotode uurimisega selgus, et
selle komeedi tuuma tihedus on 0.6 g/cm3, aga ei midagi enamat. Lopliku selguse toob
loodetavasti Rosetta-nimelise  sondi lend 2014. aastal komeedi 67P/Churyumov-

Gerasimenko juurde, mille kdigus maandatakse tuumale maandumismoodul Philae 10
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erineva instrumendiga.

ASTEROIDID

Asteroidid, mida teinekord koos komeetidega Paikesesusteemi vaikekehadeks kutsutakse,
tirlevad Paikese Umber ja on planeetidest vaiksemad, kuid meteoroididest suuremad
taevakehad. Komeetide ja asteroidide erinevus on ahmane ja seisneb peaasjalikult selles,
et komeetidel on udune atmosfaar voi lausa saba ja et komeetide orbiidid on enamasti
suure ekstsentrisusega, st vaga valja venitatud. Aga viimased uuringud naitavad, et ega

nende kehade vahel teravat piiri polegi.

Esimese asteroidi avastas itaallane Giuseppe Piazzi 19. sajandi esimesel paeval ja see
sai nimeks Ceres. Tanaseks on ta saanud lausa kdabusplaneedi pagunid. Kuni 1. juunini
2007 on neid avastatud 376 537 ja numbrid on saanud neist 159 366.

Pdhiliselt paiknevad asteroidid Marsi ja Jupiteri orbiitide vahel, kuhu arvatavasti oleks
tekkinud planeet, kuid kiiresti massiivseks kasvanud Jupiter poleks seda takistanud. Nii jai

planeet tekkimata. Need asteroidide peavoos paiknevad kehad Maad ei ohusta, kuid lisaks

. Sun

Planet

.+.* Asteroids
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Asteroidide vo0

neile on veel nn Maa-lahedasi asteroide. Kolm kdige tahtsamat selliste asteroidide rihma

Calculating Impact Probabilities
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Apophise ja Maa kokkuporke rehkendus

on Apollod, Amorid ja Ateenid ning eriti ohtlikud on Ateenid ja Apollod, mille orbiit voib Maa
orbiidiga l6ikuda. Arvatakse, et asteroidid diameetriga 5-10 m pdrkuvad Maaga kord
aastas, vabastades energia, mis vordub Hiroshima pommi energiaga. Need plahvatavad
korgel atmosfaaris ja praktiliselt kogu nende aine aurustub. Asteroide diameetriga 50 m
piires langeb Maale kord tuhande aasta jooksul, péhjustades Tunguska tllpi plahvatuse
suurte purustustega. Asteroide diameetriga Uks kilomeeter langeb Maale paar korda
miljoni aasta jooksul. Sellise asteroidi langemisel vabanev energia vdib pdhjustada
globaalse katastroofi. Viie kilomeetrise labimédéduga asteroid vdéib Maad tabada kord

kiimne miljoni aasta valtel ja see oleks paris kindlasti tsivilisatsiooni arakell.

Selliste pdrgete mdju hindamiseks on koostatud nn Torino skaala, mis ulatub nullist

kiimneni - nulli puhul ohtu pole, aga kimme tahendab globaalset katastroofi.
APOPHIS

2004. aasta joulude ajal said Maa-lahedaste kehade uurijad teada, et Roy Tucker

Goodricke-Pigotti observatooriumist, David Tholen ning Fabrizio Bernardi Havai Ulikoolist
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on avastanud asteroidi 2004 MN,4, mis vdib tabada Maad reedel, 13. aprillil () 2029 ja

selle sindmuse téenaosus on 1/200 (Torino skaalal 2). Pérkel vabaneva energia hulk

The Torino Scale
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Torino skaala. O - kokkupdrke ohtu pole, 1 - globaalne katastroof

oleks tuhanded megatonnid TNT vaaringus. Suhteliselt vaikeste (ja kaugete) asteroidide
diameetrit otse maarata ei saa, seeparast kasutavad astronoomid iga vodimalust, et
asteroidi albeedot ehk peegeldusvdimet maarata. Selle kaudu saab ka asteroidi méoétmeid
hinnata. Ahvardava asteroidi diameetriks saadi vahemik 200 meetrist kuni 1.5 kilomeetrini.
Kohe alustati selle asteroidi massilisi vaatlusi trajektoori tapsustamise eesmargil ning 27.
detsembriks oli kokkupdrke tdéenaosus kasvanud 1/37ni (Torino skaalal 4). Asi muutus
vaga tosiseks. Onneks leiti vanadel fotodel seesama asteroid ja uued rehkendused
naitasid, et asteroid siiski moodub Maast umbes 5 Maa diameetri kaugusel. Vaatlused
infrapunases spektriosas kinnitasid ka seda, et selle asteroidi koostis on nagu tavalisel

kivimeteoriidil, mis lubas kaunis tapselt hinnata asteroidi diameetrit - 320 meetrit. Selleks
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ajaks oli asteroid saanud parisnimeks Apophis, Vana-Egiptuse havitusjumala Apepi jargi.

2005. aasta jaanuaris tegid vaatlejad Arecibo raadioteleskoobil kindlaks, et Apophis
moodub Maast siiski kaks korda lahemalt, seega juba seespool geosunkroonsete
satelliitide orbiite. Mida me siis naeksime 13. aprilli 20297 Umbes tund enne
paikeseloojangut liiguks vaga aeglaselt Ule Laane-Euroopa ja Pdhja-Aafrika taeva 3.
tahesuuruse objekt, mida selgesti ka palja siimaga saab naha. Loodetavasti ei nae me siis
midagi rohkemat ... Kuid, me pole veel paasenud, sest Maa raskusvali painutab asteroidi
trajektoori 28 kraadi, mille tulemusena Apophise tiirlemisperiood Umber Paikese muutub
pikemaks. Kui Apophis labib oma 2029. aasta méddalennul teatud kindla 610 meetri laiuse
ruumiosa, nn lukuaugu, siis tapselt seitse aastat hiljem on Apophis samas kohas. Aga seal
on ka siis Maa. Onneks saadi 2006. aastal Apophise orbiiti Arecibo raadioteleskoobi abil
tapsustada ja praegu on Maa ja Apophise pdrkumise tdendosus 2036. aastal vaid
1/48000. Seda saab siiski kindlalt vaita vaid 2010. aastal, kui Apophis méddub Iahedalt
Maast ja me saame seda vaadelda nii optiliste kui raadioteleskoopidega. Et olla Apophise
orbiidis taiesti kindel, kavatseb NASA saata asteroidi “pardale” 2013. aastal raadiomajaka,
mis saadaks kindlate ajavahemike tagant signaali, mida raadioteleskoobid kinni putuavad

ning selle kaudu asteroidi tapse asukoha maaravad.
KUIDAS OHTU VALTIDA?

Mida aga teha, kui Apophis 2029.aastal lukuaugust siiski labi laheb? Kui me midagi ette ei
vota, siis saab Apophise ja Maa soe kohtumine 2036. aastal teoks. Seda siiski vaita ei saa,
et ideid poleks. Selge on see, et Apophisele tuleb uus orbiit anda, et ta Maast moédda
laheks, kusjuures parem selline, et ta enam kunagi Maa lahedalegi ei satuks. Ent kuidas?
Saadame Apophise lahedale suure taispuhutava peegli, mis paikesekiirguse réhu abil
Apophist eemale kallutab? V&éi vboimsa laseri, mis korvetab asteroidi pinda, nii et
valjapaiskuvad gaasid tasakesi reaktiivjbudu osutavad? Poérutame Apophise pihta midagi
rasket, mis selle meist eemale peletab ja voib-olla isegi tikkideks purustab? Paigutame
asteroidi kllge reaktiivmootorid, mis asteroidi meist eemale suruvad? Akki laseme
asteroidi vdimsa tuumapommiga pilbasteks? Kahe viimase meetodi hada on selles, et kui
asteroid isegi puruneb (ka see pole kindel, sest kui on tegu urbse ainesega, siis
plahvatusenergia neeldub 66nsustes ja asteroid voib terveks jaada), siis saame palju
tukke, mis ikka meie pihta vdivad tulla. Pommi puhul on need tukid siis ka veel

radioaktiivsed!

NASA astronaudid Edward Lu ja Stanley Love on pakkunud idee, mille sisu on asteroidi
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ohtlikult trajektoorilt eemale vedamine, kusjuures koieks on raskusjoud. Kosmoselaev
pargitakse asteroidi lahedasele orbiidile, nii et gravitatsiooniline tdmbetung oleks nende
vahel kullalt tugev. Sellele vastu tédtavad laeva tuuma- voi paikeseenergiat kasutavad
ioonmootorid niikaua kui tarvis, et asteroidi uuele trajektoorile vedada. Kui me saame
sellise laeva kohale paigutada enne 2029. aastat, siis aitaks ainult mdnestsajast meetrist,
et asteroidi lukuaugust eemale vedada. Selle meetodi suureks eeliseks on, et me ei pea
teadma, missugused on asteroidi pinna omadused vdi siseehitus voi kui Kiiresti see

poorleb, raskusjoud tootab ikka.
KAS NEIST KASU KA VOIKS OLLA?

Kummaline, et meid praegu ohustavad taevakehad panid voib-olla Ulelldse aluse elule
Maakeral 3.8 miljardit aastat tagasi, tuues siia vett ja susivesinikkke. Nii et me oleme neile

kdvasti volgu.

Kui Ulaltoodud vaide jaab kahtluste piirimaale, siis kindel on see, et me saame
Paikesesusteemi  minevikku nende kehade abil kindlasti uurida. Kulmas
planeetidevahelises ruumis tiireldes on nad sailitanud palju omadusi sellest

tekkimiseajast.

Kui me kavatseme kosmost tdsiselt hdlvata, siis vedada materjale millegi ehitamiseks
kuhugi kaugele on aarmiselt kulukas. Kasutame parem ara selle, mis seal juba kohal on.
Eriti huvitavad on vaga puhas raud ja nikkel, aga ka koobalt, plaatina, gallium,
germaanium ja kuld. Seda kraami pidavat olema asteroidides iga Maa inimese kohta 100
miljardi USD vaartuses! Samuti oluline on tavaline vesi, mida on eriti palju komeetide
tuumades. Ja kui me neilt ka susivesinikke leiame, siis on asteroidid lausa

planeetidevaheliste lendude kitusetanklateks!

Ning kokkuvédtteks - Maaladhedased objektid on ohtlikud, isegi vaga, kuid kui me oleme

targad, siis me ei jaga dinosauruste saatust, vaid |dikame hoopis neist objektidest kasu.
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http://en.wikipedia.org/wiki/Hoba_meteorite

5. Westi komeet - http://en.wikipedia.org/wiki/File:W-preview.jpg (it can be used for non-
profit purposes and credit is given to Peter Stittmayer and ESO )

6. Asteroidide v60 - http://keetsa.com/blog/pollution/climate-change/forget-being-eco-
friendly-we-are-all-going-to-die/

7. Apophise ja Maa kokkupdrke rehkendus - Sky&Telescope,vol. 112, no 5, 2006.

8. Torino skaala. O - kokkupdrke ohtu pole, 1 - globaalne katastroof -
Sky&Telescope,vol. 112, no 5, 2006.
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