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RADIJACIONA HEMIJA I KOMETE

UVOD

Komete su nebeska tela koja se kreõu ekscen-
triønim putañama oko Sunca, poznata po svojoj øvr-
stoj centralnoj masi (jezgru) i prateõoj masi gasa i
praåine (repu). Ono åto za sada pretpostavçamo o
ñihovom hemijskom sastavu poøiva na informaci-
jama dobijenim hemijskim analizama gasova i pra-
åine koje u podesnim uslovima vidimo kao kometar-
ni rep.

Interes nauønika za komete, ''prçave grudve le-
da'', potiøe iz shvataña da su to saøuvani ostaci ma-
terijala iz kojih je nastao Sunøev sistem. Nauønici
veruju da je kometarno jezgro pretrpelo male hemij-
ske promene od postanka presolarne nebule pre 4,5
milijardi godina do danas. Smatra se da se u ñemu
nalaze dobro saøuvani led, gasovi, prah i drugi pri-
marni materijali. U toku su projekti kosmiøkih
agencija, ameriøke NASA i evropske ESA koji, mere-
ñima ''na licu mesta'' , treba da daju odgovor koji na-
uøna javnost oøekuje sa nestrpçeñem.

 Kao i sva tela u naåem kosmiøkom dvoriåtu,
komete se kupaju u jonizujuõem zraøeñu. Povråin-
ski slojevi komete izloÿeni su kosmiøkim zracima,
prodornom zraøeñu iz dubina kosmosa. Unutraåñi
izvori zraøeña su radioaktivni nuklidi ugraæeni u
kometarno jezgro prilikom ñegovog nastanka.

Poznato je da deponovañe energije jonizujuõih
zraøeña prouzrokuje mañe ili veõe hemijske prome-
ne i radijacioni hemiøari preporuøuju opreznost
kada je reø o stepenu saøuvanosti primarnog preso-
larnog materijala u jezgru komete Š1Ð.

Radijaciona hemija - jedna od grana na velikom
drvetu hemije - izuøava hemijske promene nastale
prolaskom zraøeña. Moguõe radijaciono hemijske
promene su donekle zanemarene u pristupima astro-
hemiøara materiji presolarne nebule u kometarnom
jezgru Š2, 3Ð.

RADIJACIONO HEMIJSKI ASPEKTI 

Poznato je da su slobodni radikali proizve-
deni zraøeñem efikasni pokretaøi hemijskih pro-
cesa u Kosmosu. Razumevañe ove, ekstraterestri-
jalne, radijacione hemije poøiva na laboratorij-
skim istraÿivañima. Projekti kosmiøkih agencija
pruÿaju dovoçno informacija za definisañe mo-
del sistema i uslove za simulacione eksperimente.

Simulacioni eksperimenti

Voda, amonijak, metan i ñihove smeåe su bili
prva hemijska jediñeña izuøavana u vezi sa dejstvom
jonizujuõih zraøeña na kometarni led Š4Ð.

Prvi sistematski radijaciono-hemijski pri-
stupi kometarnoj hemiji odnosili su se na hemijske
promene povråinskih slojeva kometa kao i u mogu-
õem teønom sloju unutar jezgra, izazvanom radioge-
nom toplotom radioaktivnog nuklida aluminijuma-
26 Š5, 6, 7Ð. 

 Izuøavana je radioliza multikomponentnog si-
stema pod dejstvom gama zraka radioaktivnog kobal-
ta, na 77 K i 310 K, u megagrej oblasti doza.Š8Ð. U
ovim eksperimentima model sistem je poøivao na
pretpostavci da su komete roæene u perifernoj ob-
lasti presolarne nebule Š9Ð i da su hemijski sastoj-
ci kometarnog jegra poznata interstelarna jediñe-
ña u proporcijama u kojima se nalaze u interstelar-
nom oblaku: 

HCN, CH3OH, CH3CN, C2H5CN, HCOOH = 
= 1.0 : 0.6 : 0.2 : 0.1 : 0.05.

Simulacioni eksperimenti ukazuju na obiçe
produkata radiolize, hemijskog pocesa izazvanog
radijacijama. Identifikovano je øetrdeset jediñe-
ña, meæu kojima su aldehidi, amino kiseline i kar-
boksilne kiseline. Naæeno je i obiçe polimera sa
molekulskim teÿinama do 80 000 daltona. Izuøava-
ña radiolize pokazuju da su isti osnovni aspekti
mehanizma prisutni na 77 K i 310 K ali su radijaci-
onohemijski prinosi na 77 K niÿi za jedan-dva reda
veliøine Š10Ð.

RADIJACIONO FIZIØKI ASPEKTI 

Obiçe hemijskih promena zavisi od koliøine
deponovane energije zraøeña, od apsorbovane doze, a
ova od vrste i enegije zraøeña kao i od hemijskog sa-
stava sredine. 

Apsorbovana doza je koliøina energije jonizu-
juõeg zraøeña (u œulima) deponovana u jednom kilo-
gramu ozraøenog materijala. Jedinica je 1 Gray (Gy)
= 1 J/kg. Øesto koriåõen je 1 MGy = 106 Gy.

Informacije o distribuciji i koliøini zraøe-
ñem nastalih hemijskih promena daje radijaciona
fizika.
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Kosmiøki zraci i povråinski slojevi
Kosmiøko zraøeñe saøiñavaju elektromagnet-

ni zraci, elektroni, protoni i teåki joni. Energi-
je zraøeña se kreõu od l keV do deset hiçada milio-
na GeV (103 eV – 1019 eV). Zbog svoje obilnosti (95
% fluksa kosmiøkog zraøeña) i prodornosti (do-

met 20 metara), najznaøajniji doprinos dozi daju ko-
smiøki protoni energije 2 GeV. 

Interakcija protona sa kometarnom masom je
sloÿen kaskadni proces u kome uøestvuju i drugi
nuklidi (sekundarni, tercijarni itd.) i za izraøu-
navañe krive apsorbovana doza - dubina razraæena
je analitiøka formula. Raøuni pokazuju da u sloju

Slika 1. Izgled "glave" komete, neposredno pred udar sonde u ñu

Slika 2. Spektakularna fotografija komete posle udara sonde
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debçine od 10 santimetara apsorbovana doza u toku
ÿivota komete iznosi 3000 MGy na povråini i 3
MGy na dubini od 20 metara. 

Doprinos drugih kosmiøkih zraøeña (gama zra-
ka, elektrona, teåkih øestica) znaøajan je samo u
povråinskom sloju debçine 1 metar gde poveõava
apsorbovanu dozu oko 100%. Meæutim, doprinos br-
zo opada tako da je na dubini od 2 metra mañi od 1 %
Š11Ð.

Radioaktivni nuklidi i jezgro

U jezgru komete su ugraæeni nuklidi nastali ek-
splozijom supernove koja je i pokrenula proces
akreacije materije i postanka Sunøevog sistema. Tu
spadaju radionuklidi sa dugim poluÿivotima koje
sreõemo i danas u svetu oko nas, u prirodi ili labo-
ratorijama: kalijum-40, uran-235 i uran-238, tori-
jum-232, pltonijum-244, jod-129, kirijum-247, berili-
jum-10 i neptunijum-237. Apsorbovana doza u toku
ÿivota komete je 2.8 MGy (11).

Proizvod eksplozije supernove je i niz kraõe-
ÿiveõih radionuklida. Svakako najznaøajniji je
aluminijum-26 øiji je poluÿivot 0,7 miliona godi-
na. Ñegov doprinos ukupnoj apsorbovanoj dozi je
znaøajan, 10,88 MGy. Ima puno razloga da se veruje
da je ñegova radiogena toplota mogla da podrÿava
teønu vodu u u cetru kometarnog jezgra tokom prvih
miliona godina ÿivota komete. Ovo je od posebnog
interesa za radijacionu hemiju u jezgru Š5Ð. 

KOMETE I PRESOLARNA MATERIJA – 
PROJEKTI NASA-E I ESA-E

Opåte je prihvaõeno da se u kometarnom jezgru
nalazi najboçe saøuvana materija presolarne nebu-
le. Radijaciona hemija i fizika skreõu paÿñu da je
taj materijal, u zavisnosti od lokacije u jezgru, mo-
gao u mañoj ili veõoj meri da bude radijaciono-he-
mijski izmeñen. O ovome govore i simulacioni ek-
sperimenti u laboratoriji. Kolike su te promene,

to tek treba da nam pokaÿu posmatraña ''na licu me-
sta'', sloÿeni projekti kosmiøkih agencija koji su u
toku.

Direktno posmatrañe materijala izbaøenog 
iz kometarnog jezgra

Åiroka svetska javnost, i ne samo nauøna, pra-
tila je jula meseca 2005. godine saopåteña ameriø-
ke kosmiøke agencije u vezi sa prolaskom komete 

Tempel 1, u okviru projekta Deep Impact. Tih da-
na se, posle putovaña dugog åest meseci i preæenih
431 miliona kilometara, kosmiøka letilica prib-
liÿila jezgru komete i na ñega lansirala sondu
teåku oko øetiri stotine kilograma. Udar sonde je
izazvao snaÿnu eksploziju koja je, kako se proceñu-
je, na kometi naøinila krater veliøine sportskog
stadijuma. Predmet posmatraña brojnim instru-
mentima na kosmiøkoj letilici bio je izbaøeni ob-
lak praha i gasova u kojem leÿi ÿeçena informa-
cija o presolarnoj materiji, prva sa ''lica mesta''.
Treba dodati da su ovaj dogaæaj, udaçen od Zemçe
133 miliona kilometara, posmatrale i mereña vr-
åile brojne opservatorije u Zemçinoj orbiti kao i
na samoj Zemçi. Nauønici sa nestrpçeñem oøekuju
saopåteña o hemijskim analizama ovog kometarnog
materijala. Obiçe podataka, ñihova analiza i sre-
æivañe, zahtevaju vreme i strpçeñe.

Materijal iz repa komete na putu za Zemçu

Posle putovaña dugog sedam godina, iduõe godi-
ne na Zemçu treba da dospe kapsula u kojoj õe biti
mañe od jednog miligrama materijala kakav do sada
øovek nije imao u svojim rukama. Radi se o uzorku iz
repa komete Wild 1, uzetom u jednoj veoma sloÿenoj
operaciji januara 2004. godine, u okviru projekta
NASA-e Star dust. Nadajmo se da õe povratak i spuå-
tañe kapsule na povråinu naåe planete, januara
2006. godine, biti uspeåni. Rezultate hemijskih
analiza oøekujemo sa nestrpçeñem.

Slika 3. Faze udara snimçene svemirskim teleskopom Habl (Hubble)
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Projekat evropske agencije ESA
Februara meseca 2004. godine je poøeo ambici-

ozni projekt Rosetta øije õemo rezultate videti, ako
sve bude iålo po planu, tek avgusta 2014. godine.
Kosmiøka letilica treba da se pribliÿi kometi
Øurjumov - Gerasimenko, da sa orbite vråi posma-
traña i da na povråinu komete lansira robot - la-
boratoriju. Zadatak ove laboratorije je da tokom
pet dana obavça mereña na povråini komete kao i
da izvråi hemijsku analizu uzoraka do 20 santime-
tara dubine. Tako õemo dobiti prve hemijske in-
formacije direktno sa povråine kometarnog jez-
gra.

OØEKIVAÑA

Projekti kosmiøkih agencija, ako budemo strp-
çivi i ako sve bude iålo po planu, pruÿiõe nam in-
formacije ''sa lica mesta'' o hemijskom sastavu ko-
metarnog repa, kometarnog jezgra i ñegovog povr-
åinskog sloja. Imaõemo prilike da vidimo kakav je
danaåñi sastav presolarnog materijala, posle 4,5
milijarde godina postojaña u jezgrima kometa.

Jedan radijacioni hemiøar ne sumña da õe
astrohemiøarima te informacije govoriti o hemij-
skom sastavu primarnog materijala presolarne ne-
bule. Ali, u razumevañu tih dragocenih nalaza biõe
i te kako posla i za ñega. Ima razloga da veruje da
su radijaciono-hemijski procesi, koji su se odigra-
vali tokom milijardi godina na povråini komete i
u ñenom jezgru, ugradili u primarni materijal i
niz molekula kojih nije bilo u presolarnoj nebuli.
Koje i koliko, pokazaõe rezultati projekata u toku.

Interesovañe nauøne javnosti je veliko i
opravdano. Radi se ne samo o hemijskom sastavu pre-
solarne nebule nego i o samim kometama. Veruje da
su one, kao posledica obilnih kometarnih udara u
periodu nastanka Sunøevog sistema, mogle da imaju
znaøajnu ulogu u vezi sa prisustvom vode na Zemçi.
Åta viåe, moguõe je da su tom prilikom sa vodama
na naåu planetu mogli da dospeju i osnovni gradiv-
ni blokovi ÿive materije, znaøajne stavke na putu
ka prvim formama ÿivota na Zemçi Š12Ð.

A b s t r a c t

RADIATION CHEMISTRY AND COMETS

Ivan Draganiõ, Institute of Nuclear Sciences Vinøa, Beo-
grad, Serbia and Montenegro

Cometary ice is considered as a pristine material of
presolar nebula. However, radiation chemical simulation

experiments suggest that a complex radiation-chemistry ta-
kes place in the nucleus during billions of years of its life. It
has been suggested that present space programs, directed to
provide in situ information on chemical composition of co-
metary nucleus, will clearly show that radiation-chemical
processing cannot be neglected when considering its pristi-
ne nature.
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