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Woda wystepuje powszechnie

w Uktadzie Stonecznym. W postaci
gazowej znajdujemy jg w atmosferach
planet i komet, w postaci lodu -

na powierzchni, w warstwach podpo-
wierzchniowych oraz wewnatrz Marsa,
komet i wiekszosci satelitow planet

Nasza Ziemia, na ktérej woda wystepuje
we wszystkich trzech stanach: statym, cie-
ktym i gazowym to wyjatek w Uktadzie Sto-
necznym. Woda w postaci ptynnej wystepu-
je we wszystkich formach zycia na Ziemi.
Gdziekolwiek znajdujemy wode - tam tez
jest zycie. Wystepowanie wody na innych
obiektach Uktadu Stonecznego stwarza wiec
fascynujaca mozliwo$c, ze i tam tez mogloby
istnie¢ zycie. Skad sie bierze woda w Ukla-
dzie Stonecznym?

Historia planetarnej wody

Okoto 4.5 miliarda lat temu, gdy powsta-
wal Uktad Stoneczny, Stonce otaczal obtok
gazowy, goracy wewnatrz i chlodny na
obrzezach. Planety wewnetrzne Uktadu po-
wstaty w goracym Srodowisku i zbudowane
sg ze sktadnikow o wysokiej temperaturze
kondensacji, a wiec gtéwnie z rozmaitych
form skal. W zewnetrznych czesciach obto-
ku mégt powstawac 16d. Rozmiary kumulu-
jacych 1od planet zwiekszaty jeszcze osiada-
jace na nich gazy. Dlatego wilasnie w ze-
wnetrznych partiach Uktadu Stonecznego
znajdujemy obfitos$¢ lodu i wody. Wode moz-
na jednak znalez¢ takze i na planetach we-
wnetrznych - takich jak Ziemia. Skad ona
pochodzi? Jak wiemy, komety skladajg sie
gtownie z wody. W poczgtkowym etapie aku-
mulacji materiatéw tworzacych planety, ko-
mety, powstale na chtodnych obrzezach
Uktadu Stonecznego, bywaty pod wptywem

pola grawitacyjnego ciezszych planet zawra-
cane ku centralnym cze$ciom Uktadu i mo-
gty dostarczac znacznych ilosci wody do pla-
net wewnetrznych. By¢ moze Ziemia nie jest
jedyna planetg zawierajacq tak znaczne ilo-
Sci wody.

20 lutego 1997 sonda Galileo, okrazajaca
Jowisza, przeleciata obok Europy - jednego
z jego satelitow - mijajac go w odlegtosci
587 km i dostarczajac szereg znakomitych
fotografii. Na zdjeciach tego ksiezyca widaé
czerwonawe morze pokryte cienka warstwa
lodu. Prawdopodobnie na Europie, na nie-
zbyt odlegltym etapie jej rozwoju geologicz-
nego, znajdowat si¢ lub nadal jest ocean, ukry-
ty pod lodem. Uczeni szacuja, iz ocean ten
moze mie¢ nawet 100 km glebokosci. Jezel
tak jest w istocie, to Europa ma dwukrotnie
wigksze zasoby wody niz cata Ziemia.

Woda wystepuje tez na ziemskim Ksiezy-
cu. Pojazd ,Lunar Prospector”, badajacy
sktad chemiczny powierzchni Ksiezyca, zna-
lazt tam wode w obszarach okotobieguno-
wych. Poszukiwanie wody na suchym, jak
sig zdaje, Ksigzycu byto uzasadnione: mogty
ja przeciez dostarczy¢ zderzajace sie z Ksie-
zycem komety. Woda ta mogta na dhugo po-
zosta¢ w poblizu biegunéw, nawet na glebo-
kosci paru metréw, w postaci mieszaniny
lodu i gruntu ksiezycowego. Odkrycie wody
na Ksigzycu stworzylo wzorzec programu

Ogladana z daleka,
sie¢ dolin na Marsie
przypomina doliny
rzek na Ziemi
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badan pod tym katem pozostatych obiektow
Uktadu Stonecznego, a zwtaszcza Marsa -
planety najblizszej Ziemi.

Mars - nasz najblizszy sasiad

Do niedawna badacze planet tylko przy-
puszczali, Ze zimny i suchy Mars mdgt by¢
niegdy$ wilgotng planeta. Latem 2000 r. NA-
SA przedstawita zdjecia z MGS (Mars Global
Surveyor), na ktorych pojawity sie fascynuja-
ce $lady catkiem niedawnego przesigkania
wody w gruncie marsjaniskim, w kraterach
i stokach dolin potudniowej potkuli. Wydaje
sie, ze na Marsie wciaz jeszcze moga istniec
znaczne zasoby wody, ktéra niegdys$ mogta ob-
ficie wystepowac na powierzchni tej planety.

Intensywne badania Marsa sa dzi$ pro-
wadzone za posrednictwem licznych urza-
dzen: teleskopu Hubble’'a, przyrzadow
na stacji Mars Global Surveyor, misji Odys-
sey czy aparatury orbitera Mars Express
(misja Europejskiej Agencji Kosmicznej).
W misji Mars Express zaangazowani sg ba-
dacze z warszawskiego Centrum Badan Ko-
smicznych (CBK PAN).

Cele naukowe misji Mars Express

Celem misji jest zdobycie szczegétowej
mapy fotogeologicznej (o rozdzielczosci 10 m)

oraz mapy mineralogicznej (o 100 m roz-
dzielczo$ci) Marsa, mapy sktadu jego atmos-
fery, zbadanie cyrkulacji atmosferycznej,
przebadanie struktur podpowierzchnio-
wych, a nastgpnie zbadanie oddziatywan
miedzy atmosfera a powierzchnig planety
oraz miedzy jej atmosfera a oSrodkiem mig-
dzyplanetarnym. Na satelicie Mars Orbiter
misji Mars Express dziata obecnie spektro-
metr podczerwieni - Planetary Fourier
Spectrometer (PFS) przystosowany gtownie
do badan atmosfery. Zakres dtugosci fal
spektrometru pokrywa obszar od 1.2 do 45
wm, w dwdch kanatach z obszarem granicz-
nym w rejonie 5 pm. Pole widzenia wynosi
okoto 2 stopnie w kanale krotkofalowym i 4
stopnie w dtugofalowym. Odpowiada to
przestrzennej zdolno$ci rozdzielczej 10
i 20 km. PFS moze dostarczy¢ unikalnych
danych nie tylko o whasno$ciach marsjan-
skiej atmosfery, lecz takze o sktadzie mine-
ralogicznym powierzchni Marsa i o oddzia-
tywaniach miedzy atmosferg a powierzch-
nig. Badacze z CBK uczestnicza aktywnie
w eksperymencie PFS. Nasz zespot zbudo-
wat niektore bloki instrumentalne i opraco-
wat oprogramowanie do ich testéw. Obecnie
korzystajac z naszych symulacji numerycz-
nych dotyczacych przepuszczalnosci atmos-

Pétnocna potkula
pokrytej lodem
powierzchni satelity
Jowisza, Europy, w kolorze
rzeczywistym (lewy obraz)
i wzmocnionym (prawy
obraz). Diugie ciemne
linie to pekniecia warstwy
lodowej. Wiekszosé
powierzchni Europy
pokrywa warstwa lodu.
Istnieja przestanki

po temu, iz pod lodem
kryje sie ocean wody

lub topniejacego lodu.
Jezeli tak jest w istocie,
to na Europie jest
dwukrotnie wiecej wody
niz na catej Ziemi
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fery zawierajacej gazy i pyly oraz emisyj-
nos¢ i wspétczynnika odbicia powierzchni
Marsa, opracowujemy otrzymane juz dane.

Na obrazach Marsa, przekazywanych m.in.
przez Hubble Space Telescope, widoczne sg
biate chmury i czapy w poblizu biegunéw. Bia-
te chmury, podobnie jak na Ziemi, sktadaja sie
z wody ilodu. Czapy okotobiegunowe zawiera-
ja zamarznigty dwutlenek wegla (suchy 16d),
a czapa przy biegunie potnocnym zawiera tak-
ze znaczng ilo$¢ zamarznietej wody. Ostatnie
wyniki pomiaréw z PES i spektrometru OME-
GA umieszczonych na stacji Mars Express
wykazujg takze istnienie lodu wodnego w re-
jonie czapy bieguna potudniowego.

W przesztosci na Marsie istniaty prawdo-
podobnie znaczne zasoby wody. Swiadcza
o tym kanaty odptywowe, ktére mogty po-
wsta¢ w wyniku poteznych Kkrétkotrwatych
przeptywow. Takie kanaty widoczne sg w czte-
rech obszarach: Chryse-Acidalia, Elysium Pla-
nitia, wschodni Hellas Basin oraz Amazonis
Planitia. Szereg kanatéw sptywa ku obszarom
pdétnocnym, co czyni prawdopodobna hipoteze
0 istnieniu dawnego oceanu, pokrywajacego
wigkszosS¢ obszaru pétkuli pétnocnej. Istnieja
rowniez inne dane $wiadczace o dawnym wy-
stepowaniu przeptywéw wodnych. Na obsza-
rze potudniowych ptaskowyzéw réwniez ob-
serwuje sig sie¢ dolin, ktére mogty zosta¢ wy-
tworzone przez wodg. Ogladane ze znacznej
odlegtosci, doliny te przypominajg ziemskie
doliny rzek. Jednakze zainstalowane na MGS

kamery pozwolity zaohserwowac tez istotne
roznice. Doliny majg te samg szeroko$c i ten
sam ksztatt u poczatku i przy koncu, i maja
bardzo niewiele doptywéw w gérnym biegu.
éwiadczyioby to raczej o wyplywie wody ze
zrédet pod powierzchnia, nie za$ o rzekach
powstajacych z opadow. Woda na powierzchni
musiata pozostawac przez dhuzszy czas, skoro
doprowadzita do uformowania dhugich dolin,
niektérych o dtugosci powyzej 200 km. Mogto
to nastapic¢ ponad 3.8 miliardéw lat temu, gdy
Mars byt jeszcze ciepty i wilgotny.

Na Marsie wystepuja tez kratery zderze-
niowe, powstate na skutek upadku meteory-
tow. Wiekszos¢ silnie zerodowanych krate-
réw ma znaczne rozmiary. Niektore sposrod
wielkich starych krateréw stanowia zrodta
kanatow, a cze$¢ z nich zawiera warstwy ta-
two erodujgcych materiatow, co sugeruje, iz
w kraterach tych mogty ongis istniec jeziora.
Wigkszo$¢ miodo wygladajacych krateréw
jest niewielka. Kratery powstawaty prawdo-
podobnie w migkkim, i zapewne nasyconym
woda, podtozu. Wiele z nich, a zwlaszcza te
potozone powyzej szerokoSci 45 stopni, oto-
czonych jest ptatowatymi strukturami, co
moze sugerowac, ze meteoryty uderzaty
w grunt mokry lub pokryty lodem. Najnow-
sze wspaniate zdjgcia tego typu krater6w po-
chodzg z kamery (HRSC) umieszczonej
na Mars Express.

Wiekszo$¢ duzych kanatéw ma swéj pocza-
tek na wyzynach marsjanskich, za$ konczy

Kasaei Vallis

to najwiekszy kanat
odptywowy na Marsie.
Prawdopodobnie powstat
on w wyniku erozji
lodowej albo wyptywu
wody z podiodowych
jezior. Zdjecie wykonane
zostato przez High
Resolution Stereo Camera
(kamerg stereoskopowa
wysokiej rozdzielczosci)
na wystanym przez ESA
orbiterze Mars Express



sie na ptaszczyznach nizin, gdzie niegdys mo-
gly rozciggac sie glebokie na pare kilometréw
oceany. Dokonywane z orbity pomiary wyso-
kosci wykazuja, ze te péinocne niziny sa nie-
zwyKkle ptaskie - bardziej ptaskie niz jakiekol-
wiek tereny na Ziemi, wyjawszy glebokie dna
oceandéw. Istnieje réwniez waska linia
stromych zboczy otaczajacych niziny péinoc-
ne, wszystkie na jednakowej wysokosci. Nie-
ktérzy badacze sugeruja, iz linia ta mogta po-
wsta¢ w wyniku erozji przez fale pradawnego
oceanu marsjanskiego.

Grunt marsjanski zawiera okoto 1% wody,
a w niektérych z marsjanskich meteorytow
znajdujemy niewielkie iloSci mineratow za-
wierajacych wode. Zaleznie od grubosci grun-
tu, znaczny procent wody na Marsie moze by¢
zawarty wilasnie w tych materiatach po-
wierzchniowych. Jednakze wiekszo$¢ wody,
ktéra niegdys ptyneta po powierzchni planety,
jest obecnie uwigziona w jej wnetrzu.

Jakie marsjanskie mineratly moga zawie-
ra¢ wode? Przede wszystkim r6znego rodza-
ju weglany (np. kalcyt), ale takze tlenki zela-
za (np. hematyt). Jak wynika z pomiaréw TES
(Thermal Emission Spectrometer), umiesz-
czonego na Mars Global Surveyor, okoto 3%
powierzchni planety zawiera gruboziarniste
krysztaty hematytu. Obecnos$¢ tego mineratu
moze stanowi¢ potwierdzenie przesziej obec-
nosci wody w badanym obszarze Marsa.

Sprawa wystepowania na Marsie minera-
téw zwigzanych z obecnoscig wody stanowi
wcigz otwarty temat dyskusji. Z jednej stro-
ny zdjecia planety wyraznie wskazuja
na dawne zbiorniki wody stojacej, w ktérych
mogty nawarstwiac sie osady, z drugiej zas
strony, brak weglanéw w jednorodnych war-
stwach powierzchniowych prowadzi do pyta-
nia: gdzie te weglany moga kry¢ sie teraz?

Badacze z CBK, interpretujacy dane z PFS,
biorg zywy udziat w tej dyskusji. Wykazali-
$my, ze proponowany dotad mechanizm de-
strukcyjny, czyli: foto-rozktad spowodowany
promieniowaniem ultrafioletowym, nie wy-
starcza do wyttumaczenia ,deficytu wegla-
néw” na Marsie. Za pomoca symulacji poka-
zaliSmy, ze trudno$ci wykrycia weglanéw
mozna przypisa¢ np. niskiej temperaturze
obserwowanych dotychczas obszaréw.

Przyszte misje
Prowadzone dzi$ badania Europy, Marsa
i ziemskiego Ksiezyca, mogg jeszcze dopro-

wadzi¢ do nowych, fascynujacych odkry¢
zwigzanych z wystepowaniem wody. Juz nie-
dtugo otworza sie przed nami jeszcze inne
mozliwosci badan. Oferuje je nam satelita
Herschel Space Observatory, ktéry ma zo-
sta¢ wystany w 2007 r. i prowadzi¢ pomiary
w zakresie fal submilimetrowych i podczer-
wonych. Jednym z tematéw badawczych pro-
wadzonych z uzyciem przyrzadéw z tego
obiektu bedg badania atmosfer planet i ko-
met w Uktadzie Stonecznym. Zespo6t bada-
czy z CBK w Warszawie zaangazowany jest
w prace zwigzane z eksperymentem HIFI
(spektrometr wysokiej rozdzielczos$ci) w mi-
sji Herschel, ktérego celem jest m.in. poszu-
kiwanie wody w Uktadzie Stonecznym.
Podziekowania: Wykorzystano $rodki
z grantu KBN-Nr 5 T 12 E002 23 &

Chcesz wiedzie¢ wiecej?

Blecka Maria 1. (1999). A Study of the Influence of the Sur-
face Emittance and Extinction by Dust on Martian IR
Spectra, Adv. in Space Research 23, No. 9, 1613-1622.

Fonti S., Jurewicz A., Blanco A., Blecka M. I., Orofino V.
(2001). Presence and detection of carbonates on the
Martian surface JGR 106, No. E11 27, 815-27, 822A.

Jurewicz A., Blecka M. I., Blanco A., Fonti S., Orofino V.
(2001). A Study of Physical Processes on the Surface
of Mars and their Possible Bearing on Detectability of
Carbonates Adv. Space Res. Vol. 28, No. 8, 1191-1196V.

Formisano et al. (2004). PFS: the Planetary Fourier Spectro-
meter for Mars Express MARS EXPRESS - The Scienti
fic Payload, European Space Agency, SP-1240.

W roku 2007 zostanie
wystany satelita Herschel
Space Observatory.
Zespot badaczy

z CBK w Warszawie
aktywnie uczestniczy

w eksperymencie
wykorzystujacym
spektrometr wysokiej
rozdzielczosci HIFI
Herschela, ktorego celem
jest m.in. poszukiwanie
wody w Ukfadzie
Stonecznym
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