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Введение


Загадочная жизнь комет всегда интересовала людей и нуждалась в подтверждении, поэтому к ним стали отправлять космические станции. Одним из комплексов, предназначенных для исследования комет, стала Rosetta. 
Я выбрал эту тему проблемно-рефератной  работы, потому что мне хотелось больше узнать об истории изучения людьми комет и о проведении миссии по высадке зонда Rosetta на комету Чурюмова-Герасименко.
Об этой миссии я узнал, прочитав статью в книге «Космос: Детская энциклопедия»  Б. Денна и Э. О'Брайена, когда готовил отзыв на научную литературу по домашнему заданию. Я узнал, что постоянно проводятся сложные и дорогостоящие исследования комет. Чем же вызван такой интерес к этому явлению? Его можно объяснить тем, что кометы - огромный и не полностью исследованный источник полезной науке информации. 
Проблема изучения комет на примере миссии Rosetta – очень актуальна в современной действительности. Например, кометы уже «подсказали» учёным о существовании солнечного ветра. Наиболее популярной на данный момент является гипотеза о том, что кометы могли быть причиной возникновения жизни на земле, они могут дать ценную информацию о возникновении галактик, о жизни межзвездного пространства миллиарды лет назад. 
Комета - космическая странница, она проходит через очень удалённые области, недоступные для исследований, и возможно она «знает», что происходит в межзвёздном пространстве.
Объект исследования – подготовка и процесс проведения миссии Rosetta по изучению комет.
Предмет исследования – легенды и мифы о кометах, особенности кометы 67Р Чурюмова-Герасименко, полученные в ходе миссии Rosetta на момент марта 2015 года.
Цель исследования – познакомиться с историей изучения комет на примере миссии Rosetta. 

Задачи исследования: 
1. Изучить теоретический материал о кометах, их структуре, истории появлений и изучений учеными.
2. Познакомиться с историей открытия кометы 67Р Чурюмова-Герасименко, ее особенностями.
3. Изучить этапы подготовки и проведения миссии Rosetta.
4. Обобщить полученные данные.
Методы исследования.
1. Методы эмпирического уровня – сравнение литературных, интернет-источников; наблюдение за проведением миссии в он-лайн режиме; посещение Московского планетария в 2013 и 2014 гг. с целью наблюдения за движениями небесных тел; ознакомление со специализированными системами и технологическим оборудованием используемых учеными в подготовке космических миссий.
2. Методы экспериментально-теоретического уровня – анализ научной литературы; выделение и синтез главных компонентов.
Практическая значимость работы заключается в возможности использования полученных из различных источников и систематизированных данных, интересных не только школьникам, на уроках в общеобразовательной школе, таких как физика, астрофизика, а также на дополнительных занятиях.










Глава 1. «Хвостатые звезды»
1.1. Мифы о кометах


Время от времени на звездном небе появляются кометы, которые получили свое название от греческого слова «cometes» - «хвостатая». В прошлом кометы принимали за некие потусторонние силы и существ, в христианскую эпоху им приписывали божественный смысл и принимали за посланников Бога – ангелов. 
Кометы причислялись также к звездам и назывались хвостатыми звездами или зирками с метлою, у немцев schweifstern haarstern (волосатая звезда) и pfauenschwanz (павлиний хвост).
В кометах видели что угодно. Но за шлейфом занимательных историй остались незамеченными действительно серьезные тайны хвостатых звезд.     

















1.2 Как выглядит комета


Кометы имеют вид небольшого туманного пятна со светлым хвостом, иногда даже несколькими. Внутри туманного пятна, который называют головой кометы, иногда видно яркое ядро, похожее на звезду. 
На самом деле ядро кометы представляет собой большую глыбу смерзшихся газов, внутри которой находятся и твердые частицы самых разнообразных размеров, от мельчайшей пыли до крупных каменистых масс.
В наши дни принято считать, что кометы – это огромный грязный снежок, летящий в космосе по вытянутой орбите. 
Большую часть времени кометы летают в отдалении от Солнца, но регулярно возвращаются и, облетая его, начинают испаряться, формируя красивый хвост                    (см. Приложение 1).
















1.3. Из чего же состоит комета


Считалось, что кометы могут содержать огромные объемы воды.
 По одной из гипотез, земные океаны – это вода комет, которые упали на Землю задолго до появления человека и даже динозавров. Но во время наблюдений за кометой Икейя-Секи оказалось, что она не только исключительно яркая, но и необыкновенно теплая. Когда ее ядро от близости к Солнцу стало разрушаться, спектрометры показали наличие в его составе таких металлов, как железо и никель. 
Чтобы уточнить детали, придется подождать – комета Икейя-Секи вернется к Солнцу только через 1400 лет.



















1.4. Короткая жизнь кометы


Все кометы можно разделить на две группы: короткопериодические и долгопериодические. Короткопериодические возвращаются к Солнцу каждые 200 лет или чаще – комета Энке спешит на встречу с ним каждые 3 года. Комета Чурюмова-Герасименко – каждые 6 лет. Комета Галлея – каждые 76 лет.
А вот долгопериодические кометы могут иметь период обращения в десятки тысяч лет. Все кометы могут менять его, если во время путешествия будут пролетать мимо массивных небесных тел. Например, комета Хякутаке 1996 года имела расчетный период обращения 17 тысяч лет, но сила тяжести внешних планет изменила ее орбиту, и теперь она вернется к нам не ранее чем через 70 тысяч лет.
Жизнь комет, которые прилетают к Солнцу, часто по астрономическим меркам короткая – десятки, сотни тысяч лет. 
Причина проста – каждый подлет кометы к Солнцу испаряет ее часть, комета разрушается и под конец либо превращается в нечто астероидоподобное, или просто в кучу камней, песка и пыли, которые постепенно рассеиваются в пространстве.
Ну а берутся они из периферии нашей Солнечной системы, где медленно плывут во мраке вечного холода. 
Загадочная жизнь планет нуждалась в подтверждении, и к ним отправили космические станции.









Глава 2. Из мировой истории изучения комет


Встретиться с кометой в космосе очень сложно. Чем ближе к Солнцу, тем больше скорость небесного тела, которая может превышать 40 км/сек. 
Но в 1980-е годы у человечества уже были определенный опыт и знания. И летящую к Солнцу комету Галлея (см. Приложение 2) поджидала целая армия научных аппаратов. СССР запустил два зонда ВеГа (Венера – Галлей), которые должны были изучить Венеру и затем пройти мимо кометы. На советских станциях стояла также аппаратура Европейского космического агентства. Одновременно ЕКА запустило свою станцию – Giotto, а японцы – зонды Sakigake и Suisei.
ВеГа и Giotto подошли ближе всех, на 8000 км и 660 км соответственно. Они оказались под лавиной частиц, которые нанесли станциям значительный урон. Но они узнали, что ядро яркой кометы на самом деле почти черное, а светятся только газы, которые вырываются в пространство на солнечной стороне. Пористые, черные, хрупкие и непредсказуемые – вот какими предстали перед нами загадочные «хвостатые звезды».
Спустя десять лет американские ученые начали готовиться к своим запускам. Погоня за кометой Галлея показала – пыль вокруг кометы может убить любую станцию. Чтобы захватить частички кометного материала, необходимо лететь рядом с кометой, а не в ее хвосте. 
В 1999 году к комете Wild 2 была отправлена экспедиция Stardust, которая должна была собрать образцы пыли и вернуть их на Землю для лабораторного анализа. Вслед за этим «пылесосом» американцы готовили зонд для изучения плотности кометы, а европейцы начали работу над проектом Rosetta.






Глава 3. Тише едешь – Розеттой будешь
3.1. Почему Розетта? (из истории названия миссии)


Миссия названа в честь одной уникальной находки, сделанной в Египте 15 июня 1799 г. Вблизи древнего города Розетта в дельте реки Нил капитаном армии Наполеона Пьером Бушаром была найдена базальтовая плита, вошедшая в историю под названием "розеттский камень". На нем сохранились записи одного и того же текста сделанные на трех языках: древнеегипетском (иероглифами), коптском (египетским демотическим шрифтом) и древнегреческом. 
Эти три текста датировались 196 г. до н.э. и представляли собой благодарственную надпись египетских жрецов царю Птолемею V Эпифану, правившему Египтом в 204-180 гг. до н.э. Коптский и древнегреческий языки были хорошо известны и это дало возможность Томасу Янгу и Жану Франсуа Шампольйону в 1822 г. расшифровать древнеегипетские иероглифы и открыть всему миру интереснейшую историю древнего Египта. 
Символизм названия миссии заключается в том, что исследования, выполненные с использованием данного космического аппарата и посадочного модуля, позволят наконец понять древнюю историю развития Солнечной системы, пролить свет на процессы формирования планет из протопланетного вещества, и, возможно, образования жизни на Земле. Один из приборов на борту Розетты так и называется — Птолемей. Он предназначен для выполнения анализов газов, выделяющихся из кометного ядра.








3.2. Куда летим? (История открытия кометы Чурюмова-Герасименко)


Комета 67P была найдена 22 октября 1969 г. астрономом Киевского университета Климом Чурюмовым на негативе, снятом Светланой Герасименко 11 сентября на обсерватории Каменское плато Астрофизического института АН Казахской ССР. 
В эту ночь аспирантка кафедры астрономии Светлана Герасименко снимала область неба в Близнецах, где должна была находиться комета Комас-Сола. Фотопластинка получилась бракованной (хорошо, что Светлана ее не выбросила!) – в центре осталось непроявленное пятно, окруженное полосой с низкой плотностью фона, и на этой полосе была видна комета. Лишь после возвращения в Киев при обработке материалов выяснилось, что комета на испорченном негативе находится в 2° от предсказанного места, где еле-еле виднелась комета Комас-Сола. 
Клим Чурюмов, начальник 3-й кометной экспедиции кафедры астрономии Киевского университета, и Светлана Герасименко срочно отсмотрели остальные негативы и нашли «постороннюю» комету на четырех пластинках, снятых 9 и 21 сентября. Получив телеграмму с координатами объекта, директор Центра по изучению малых планет при Гарвардско-Смитсоновской астрофизической обсерватории в Кембридже Брайан Марсден рассчитал шесть вариантов орбиты кометы. Светлана Герасименко срочно вернулась в Алма-Ату и убедилась, что один из них верный: комета все еще была видна. Как потом оказалось, в Ницце ее отсняли еще в августе, но первооткрывателями кометы были признаны Клим Чурюмов и Светлана Герасименко. 
Когда орбита кометы была установлена с высокой точностью, выяснилось, что она претерпела катастрофические изменения после двух сближений с Юпитером в 1840 и 1959гг.
До этого комета не приближалась к Солнцу ближе чем на 4 а.е. и должна была сохраниться с момента своего образования практически в неизменном виде. 
Клим Иванович Чурюмов, профессор Киевского университета, и Светлана Герасименко, научный сотрудник Института астрофизики АН Таджикистана, по приглашению ЕКА присутствовали в Куру на запуске АМС Rosetta.
3.3. Задачи Розетты


В космосе все относительно. Stardust начал свою миссию в 1999 году, а закончил в 2011-м, разглядывая след от удара Impactor на комете Темпель-1 в 2005 году. А зонд Rosetta Европейское космическое агентство запустило раньше успеха Deep Impact, аж в 2004-м. И вот только через 10 лет станция подлетела к цели.
Такой длительный полет был связан со сложностью задачи. Европейцы не собирались бомбить комету, оставив эту работу американцам. Они захотели стать спутником кометы, а затем отправить на ее поверхность зонд, который не только сделает замеры, но и дождется того времени, когда комета под лучами Солнца начнет таять и испаряться. Именно поэтому станция совершала хитроумные виражи по Солнечной системе, чтобы в конце концов выйти на орбиту, практически идентичную орбите самой кометы.
Уже на стадии приближения к комете были обнаружены некоторые странности. Например, спектрограф ультрафиолетового излучения обнаружил, что комета является необыкновенно темной в данном диапазоне, и никаких свидетельств наличия участков открытого льда не наблюдал. При этом в теле кометы фиксируется как водород, так и кислород.
Но больше всего удивила астрономов форма кометы, напоминающая резинового игрушечного утенка. Широкая публика подумала, что ученые никогда не видели такой формы, и поэтому так восторгаются. Но астрономы такую удивительную форму уже видели – она похожа на комету Галлея (см. Приложение 3).
Почему столь разные кометы приобрели со временем столь странную общую форму? И какие они все же – твердые или рыхлые? Или тело кометы – это нечто такое, чего мы еще не встречали в природе? Если они будут угрожать Земле – как с ними бороться? Их можно расколоть, например, ядерным взрывом, как поступил герой Брюса Уиллиса в «Армагеддоне», или же они просто испарятся? 
Возможно, это не угроза для нашей планеты, а как раз шанс для ее развития, который может изменить представления о поиске полезных ископаемых? Или это материал для терраформирования Марса...



























Глава 4. Как проходила операция
4.1 Подготовка к миссии


Подготовка к запуску миссии заняла целых полтора года с сентября 2002г. По февраль 2004г. Первоначально пуск планировался еще на 12 января 2003 г. Это должен был быть первый полет ракеты-носителя (РН) Ariane 5G+ – ракеты, способной провести повторный запуск второй ступени с высококипящим топливом или обеспечить баллистическую паузу между отделением от первой ступени и за пуском второй ступени. Именно второй вариант был важен для запуска Rosetta.     
Носитель должен был отправить автоматическую межпланетную станцию (сокращенно АМС) на встречу с кометой 46P/Виртанена. Стартовое окно для этого запуска составляло 20 суток и закрывалось 31 января. 
АМС Rosetta была доставлена в Гвианский космический центр 12 сентября 2002 г. Однако за месяц до открытия стартового окна для Rosetta, в ночь с 11 на 12 декабря 2002 г. потерпела аварию при первом пуске новая модификация РН Ariane 5ECA. Была сформирована комиссии для расследования причин аварии. Тем временем комета Виртанена ушла из допустимых для запуска носителя пределов. Начались поиски новой кометы для исследования.
«Мы хотим, чтобы целью была активная комета, которая выделяла бы много пыли и много газа, – сказал глава Королевского научного сообщества профессор Дэвид Саусвуд. – Когда мы найдем цель, то разработаем различные способы, чтобы добраться до нее. Мы будем играть в космический бильярд». 
Уже 4 апреля ЕКА объявило, что АМС Rosetta будет запущена носителем Ariane 5 к комете 67P/Чурюмова-Герасименко. Стартовое окно для этой цели открывалось 26 февраля и длилось до 17 марта 2004 г. 




4.2. План полета и старт миссии


План полета АМС Rosetta к комете Чурюмова-Герасименко мало отличался от первоначального плана полете к комете Виртанена, только сдвигались сроки проведения миссии (см. Приложение 4, 5). И сдвигались они в процессе подготовки полета к комете Чурюмова-Герасименко трижды.
Вечером 25 февраля в 20:07 (здесь и далее – UTC), за 11 час 30 мин до расчетного времени старта, начался отсчет. 26 февраля были две «мгновенные» стартовые возможности, разделенные 20 минутным интервалом: в 07:16:49 и в 07:36:49. Готовились – ко второй. Предстартовый отсчет был остановлен на отметке Т-7 мин, когда должна была начаться синхронизация бортовых и наземных компьютеров перед стартом. В 07:20 стартовая команда Arianespace объявила о переносе запуска на сутки из-за неблагоприятных высотных ветров по трассе полета. 
Предельно допустимой для запуска РН Ariane 5 считается скорость ветра у поверхности от 7.5 до 9.5 м/с в зависимости от направления ветра. Наиболее критичным является северный ветер, который при старте тянет взлетающую РН в сторону стартовой башни. Кроме того, существуют ограничения по скорости ветра на высотах от 2 до 10 км.
27 февраля готовились опять ко второй стартовой возможности в 07:36:50. Однако на сей раз дело не дошло даже до заправки криогенных компонентов. Техники Arianespace, осматривая платформу ПУ под носителем, обнаружили на ней кусок пенной теплоизоляции размером примерно 10х15 см. Быстро обнаружилось место на нижней части боковой поверхности водородного бака РН, откуда вывалился найденный кусок. Как и на шаттле, пенная теплоизоляция покрывает всю поверхность криогенных баков первой ступени EPC для предотвращения ее обледенения при подготовке к старту. Надо заметить, что в условиях влажного климата космодрома Куру, расположенного на побережье океана, проблема обледенения крайне актуальна. На месте отвалившегося куска на поверхности бака быстро образуется ледяной нарост из атмосферной влаги. При запуске он мог отвалиться и ударить по корпусу бака или твердотопливного ускорителя EAP и повредить их. Эти повреждения были бы угрозой запуску (именно по этой причине произошла катастрофа шаттла «Колумбия»). 
После проведенного ремонта, осмотра и электрических проверок утром 1 марта РН вновь перевезли из корпуса BAF на пусковую установку ELA3 в пусковой области ZL. Старт был официально назначен на 2 марта в один из двух фиксированных моментов: 07:17:44 или 07:37:44. Точнее сказать, это было два возможных «нуля» предстартового отсчета, соответствующих включению криогенного двигателя 1-й ступени. Сам старт происходил после включения ускорителей через 7.05 сек после «нуля». 
Подготовка проходила по сокращенной циклограмме. 1 марта в 20:07 начался предстартовый отсчет. Он проходил без проблем. За 7 мин до старта прошла синхронизация бортовых и наземных компьютеров. Затем на отметке Т-2 мин были открыты главные топливные клапаны криогенной ступени EPC и закрылись клапаны захолаживания ДУ Vulcain жидким гелием. 
В Т-40 сек РН перешла на собственные источники питания. В Т-30 сек в газоотводный лоток была подана вода для создания водяной завесы, которая снижает уровень акустических нагрузок и охлаждает стенки лотка. 
В Т-22 сек полный контроль над запуском взял бортовой компьютер РН. Захолаживание двигателя Vulcain водородом для воспламенения по основным магистралям началось в Т-18 сек. Для предотвращения скапливания водорода под главным двигателем в Т-6 сек была включена система дожигания свободного водорода. В Т-3 сек были переведены в полетное состояние две бортовые инерционные системы управления носителя. В Т+7 сек была выдана команда на воспламенение стартовых ускорителей EAP – и через 0.3 сек в 07:17:51 РН Ariane 5G+ отправилась в предутреннее темное небо Куру (см. Приложение 6).






4.3. Хроники полета


25 февраля 2007 года «Розетта» пролетала вблизи Марса. Во время пролёта спускаемый аппарат «Филы» впервые работал в автономном режиме, с питанием от собственных аккумуляторов. Приборами спускаемого аппарата с расстояния в 1000 км была проведена съёмка планеты, получены данные о магнитном поле Марса.
8 ноября 2007 года Каталинский небесный обзор обнаруживает «астероид» 2007 VN84, который, вероятно, способен столкнуться с Землёй. Астроном Денис Денисенко первым сообщил, что тревога ложная: это всего лишь «Розетта» готовится к гравитационному манёвру близ Земли.
4 августа 2008 года астероид Штейнс попал в зону видимости космического аппарата. 14 августа 2008 года была произведена коррекция траектории полёта, что обеспечило 5 сентября пролёт в 800 км от астероида Штейнс. 6 сентября «Розетта» передала снимки астероида с близкого расстояния. На его поверхности обнаружены 23 кратера диаметром более 200 метров. Узкоугольная камера NAC (Narrow-Angle Camera) переключилась в безопасный режим за несколько минут до сближения, и съёмка была проведена широкоугольной камерой WAC (Wide-Angle Camera), что существенно ухудшило разрешение снимков.
Вечером 10 июля 2010 года космический аппарат сблизился с астероидом Лютеция. «Розетта» сделала множество снимков астероида. 
10:00 по UTC (11:00 CET) 20 января 2014 года космический аппарат «Розетта» «проснулся» от внутреннего таймера. Сигнал от аппарата был принят в 18:17 UTC (19:17 CET). Началась подготовка к встрече с кометой Чурюмова — Герасименко.






4.4. Высадка на комету


Спустя долгие 10 лет и 8 месяцев космического путешествия аппарат Rosetta достиг своей цели — кометы Чурюмова-Герасименко, выйдя на ее орбиту с ювелирной точностью. Ученые торжествовали, но это была лишь прелюдия к настоящей работе, ради которой все и затевалось – предстояло высадить модуль Philae на поверхность небесного тела и получить данные геодезической разведки.
Казалось бы, проблема с высадкой невелика: долететь до объекта и выйти на его орбиту в расчетной точке гораздо сложнее. Что такое 22,5 км, если Rosetta уже успешно преодолела 6,5 млрд км, побывав на орбите Юпитера, трижды миновав орбиту родной планеты и даже приблизившись к Солнцу (для корректировки траектории полета)? Тем более что человечество неоднократно высаживало аппараты на Луну и Марс, технологии отработаны и операция не обещала особых трудностей.
Но это лишь на первый взгляд. Дело в том, что комета Чурюмова-Герасименко практически не изучена, а ее тяготение слишком мало, чтобы гарантированно притянуть и удержать посадочный модуль. Огромное расстояние до земного центра связи создавало дополнительные сложности с контролем и управлением: для получения радиосигнала с дистанции в 510 млн км требуется почти полчаса, так что посадка происходила полностью в автономном режиме. Перед тем как отстыковать Philae, ученые тщательно изучили поверхность кометы и попытались выбрать наиболее безопасный участок для посадки. Анализ снимков, сделанных «Розеттой», показал, что большая часть небесного тела покрыта огромными (величиной с дом) острыми булыжниками. А потому попытка посадить модуль размером со стиральную машину была бы фатальной, несмотря на то что весил он с учетом местной гравитации (длина кометы 4 км) всего 1 г (в земных реалиях 100 кг). В итоге выбрали пятачок 600×900 м, получивший название Agilkia (в честь острова на реке Нил). По всем параметрам он был самым безопасным, но обеспечить требуемую точность попадания в столь маленькую мишень задача не из простых (см. Приложение 7).
После определения координат и расчета траектории из центра связи поступила команда: отстыковать посадочный модуль и начать спуск. Доложив о ее выполнении, Rosetta замолчала на несколько часов: следующий сигнал должен был прийти только после успешной посадки. Аппарату Philae предстояла непростая задача, и снижение со скоростью 3,5 км/ч было далеко не самым трудным этапом – гораздо сложнее оказалось закрепиться на поверхности. Поскольку на гравитацию рассчитывать не приходилось, следовало сперва встать на все три опоры, прикрепиться специальными гарпунами и только затем начинать плановые работы (см. Приложение 8).
Но маневр оказался неудачным: аппарат отскочил от поверхности на несколько сот метров. Из-за низкого притяжения возвращение заняло около двух часов, и следующее касание грунта тоже гладким не назовешь: модуль вновь отскочил, и на этот раз был отброшен в сторону, попав в затемненную воронку. 
Впрочем, аппаратура при этом не пострадала, и, закрепившись, Philae предпринял попытку взять пробы грунта. Неожиданно на небольшой глубине бур встретил сопротивление, которое не удалось преодолеть, несмотря на режим максимальной мощности. Результат – щуп разрушился. Из-за недостаточной солнечной освещенности у аппарата сели батареи, и он отключился, проработав в общей сложности около 60 часов. 
Освещённость солнечных батарей (и, соответственно, вырабатываемая ими мощность) слишком мала для зарядки аккумуляторов и продолжения работы. Поэтому сеансы связи с аппаратом в ближайшее время маловероятны. Возможно, по мере приближения кометы к Солнцу количество вырабатываемой энергии возрастёт до величин, достаточных для включения аппарата — такое развитие событий учтено при его проектировании.







Заключение. Выводы, или 10 интересных фактов, полученных от Rosett’ы


1) Когда «Розетта» подошла к комете в августе для первой встречи и приветствия, ее магнитометр уловил какофонию странных звуков, исходящих от кометы. Инструменты зафиксировали диссонанс звуков с частотой 40-50 МГц.
Астрономов приятно удивила песня кометы Чурюмова — Герасименко, поскольку они не ожидали найти поющую комету. Точная причина этого явления до сих пор неизвестна, хотя есть мнение, что песня рождается в результате магнитных взаимодействий между кометой, газом и Солнцем.
2) Из-за частично неудачной посадки и нехватки гравитации у кометы Чурюмова — Герасименко, посадочный модуль «Филы» совершил длиннейший прыжок в истории. Пытаясь пригарпунить себя к месту после посадки, он отскочил от кометы обратно в космос, едва не испортив 10-летнее путешествие.
Модуль «Филы» подпрыгнул на 1 километр от поверхности, это порядка 25% длины всей кометы; за этим прыжком последовал еще один, меньший, а затем спускаемый аппарат остановился в темной области у подножия выступающей скалы. При всем этом научные инструменты «Филы» практически не пострадали, а сам аппарат завершил свои научные миссии на 90%. Отчасти отскок даже пошел на пользу. Во-первых, астрономы смогли наблюдать столб пыли, вызванный отскоком. На основе данных о столбе была получена дополнительная информация о составе поверхности.
Кроме того, прыжок помог обеспечить долгосрочное выживание «Филы». Если бы он приземлился, как было запланировано, и закрепился на обозначенном месте, постоянное солнечное облучение за много месяцев зажарило бы его микросхемы. В тени же он может «воскреснуть», как только получит немного солнечного света, когда комета и «Розетта» приблизятся к Солнцу — весной 2015 года.
3) На комете Чурюмова — Герасименко есть гигантские скалы. Как мы уже упомянули ранее, в длину и ширину комета всего несколько километров, поэтому километровая скала, которая была целью «Розетты», составляет почти четверть размера всей кометы. Для сравнения, представьте, что земные скалы будут вытянуты на тысячи километров в космос.
Коллекция валунов у подножия утеса не менее впечатляет (см. Приложение 9). Они также пропорционально массивные, некоторые из них — до 18 метров в поперечнике, только вот весят мало, благодаря слабой гравитации. По факту, вы могли бы прыгнуть с этой километровой скалы и успешно приземлиться, даже не переломав ноги.
4) Мы пока не знаем, почему комета по своей форме напоминает резинового утенка. Самое интересное, что астрономы не знали, как выглядит комета, пока на нее не приземлился «Филы». Вообразите теперь удивление центра управления полетами, когда они увидели размытую фигуру резинового утенка, когда «Розетта» наконец смогла сделать хорошие снимки кометы.
Хотя, безусловно, найти такую комету интереснее, чем обычную, скучную, круглую комету, форма из двух долей заставляет задуматься. Как она образовалась? Непонятно.
5) Есть мнение, что комета Чурюмова — Герасименко изначально была частью гигантского поля обломков, которое в конечном итоге объединилось в Солнце, планеты и так далее. Все, что осталось, стало кометами и другими небесными блуждающими телами. Таким образом, комета может быть химическим слепком отдаленного прошлого, а ее состав может быть ключом к составу протосолнечной системы.
Комета также содержит замороженную воду, которая может помочь нам ответить на давние вопросы о происхождении воды на Земле. С помощью масс-спектрометрии, астрономы могут заглянуть в небесные тела, чтобы установить их химические компоненты, и многие кометы и астероиды подвергались такой обработке.
Вода, которая присутствует на комете Чурюмова — Герасименко, не соответствует земной воде. Интересно и то, что это несоответствие характерно для большинства других комет. Только 1 из 11 проанализированных комет содержала воду, подобную земной. С другой стороны, похожую на земную воду содержат некоторые члены пояса астероидов, хотя и в небольших количествах. О чем это говорит? Семья комет Юпитера (да и комет в целом) не несет ответственности за земную воду. Возможно также, что комета Чурюмова — Герасименко имеет более экзотическое происхождение.
6) Большинство наших органов чувств бесполезно в космосе, поэтому мы редко задумываемся, чем пахнут кометы и планеты. «Розетта» смогла ответить по крайней мере на один из этих вопросов, используя свои масс-спектрометры для определения запаха газов, окружающих ядро кометы Чурюмова — Герасименко. Сказать, что от кометы исходит невыносимый запах— ничего не сказать. Газы, которые улетучиваются в космос с кометы, предлагают шикарный букет вони: сероводород, метан, аммиак, диоксид серы.
Ученых удивили такие выводы. Считалось, что комета должна испускать только окись и двуокись углерода, пока не приблизится к Солнцу.  Выявленные компоненты могут дать нам подсказки к происхождению этого небесного тела.
7) Фотографии с главного фотоинструмента «Розетты» OSIRIS показали комету во всей ее монохроматической славе. Снимок был получен путем слияния трех снимков, сделанных с использованием красного, зеленого и синего фильтров (см. Приложение 10). В результате получилась одна из самых серых вещей, которые мы когда-либо видели, без какого-либо оттенка другого цвета.
При всем этом, несмотря на объем собранных данных, огромный кусок кометы остается загадкой. Хотя «Розетта» прибыла на комету в августе, ее южное полушарие остается неизведанным и, скорее всего, проявится ближе к Солнцу. Южный полюс кометы находится в постоянной темноте довольно долго.
8) 23 января 2015 года журнал «Science» опубликовал специальный выпуск научных исследований, связанных с кометой. Исследователи обнаружили, что основной объём выделяемых кометой газов приходится на «шею» — область соединения двух частей кометы: здесь камеры OSIRIS постоянно фиксировали поток газа и обломков. Ещё одна статья описывает особенности поверхности северной части кометы, которая в настоящий момент видна «Розетте».
9) Модуль «Филы» оборудован, чтобы покопаться в грязи. Весьма интересная система SD2 позволяет проткнуть шкуру кометы и добыть образцы, которые отправятся во встроенные химические лаборатории и печи. Используя дрель, которая в 100 раз более эффективна, чем ваша домашняя, аппарат может пробурить 23 сантиметра в коре кометы, чтобы добыть чистый материал.
К сожалению, поскольку «Фила» испытал жесткую посадку и оказался в неправильном месте, бурение пошло не совсем по плану. Операция была на грани срыва из-за опасного положения «Филы». Был шанс, что дрель передвинет аппарат в еще более неудобное место.
Но бурение началось, и, согласно отчету Германского аэрокосмического центра, комета оказалась «крепким орешком». До сих пор непонятно, смогла ли дрель добыть хорошие образцы, но органические молекулы были все-таки обнаружены циркулирующими в тончайшей атмосфере кометы.
10) В ходе 10-летнего путешествия к комете Чурюмова — Герасименко космический аппарат «Розетта» встретил пару космических странников. 5 сентября 2008 года он пролетел мимо астероида Штейнс и сделал снимок тела шириной в несколько километров. Штейнс показал много свидетельств столкновений прошлого и кратер, который охватывает почти половину его поверхности. Он также такой блестящий, что его называют «небесным бриллиантом».
10 июля 2010 года астероид Лютеция прожужжал мимо зонда на расстоянии почти 3200 километров. Лютеция диаметром в 100 километров и тоже покрыта кратерами. Возраст астероида порядка 3,4 миллиарда лет, и есть вероятность, что он остался еще с рождения нашей Солнечной системы.
Итак, мы приземлились на комету. И находимся на ее орбите впервые в истории. Что дальше? Ученые уже планируют будущие миссии к кометам, которые, скорее всего, будут интересны и включать как минимум один спускаемый аппарат. Один из вариантов — космический аппарат, который сможет перепрыгивать с места на место на комете и изучать особенности поверхности. Однако, ученые очень хотят провести миссию по возвращению образца. Отправить аппарат, который сможет откусить от кометы кусочек и отправить его на Землю. Эксперименты, которые можно будет провести в земных лабораториях, будут намного сложнее, чем те, что можно провести на борту космического аппарата. Но такая миссия будет сложной и дорогой. К примеру, придется создать криогенную капсулу, чтобы сохранить часть кометы в холоде. И комета очень холодная. В августе температура 67P составляла -70 градусов по Цельсию.
Из-за сложности и дополнительных расходов миссия по возвращению образца будет одной из дорогостоящих миссий программы NASA «Новые рубежи». Одна из таких миссий, «Новые горизонты», будет исследовать Плутон и его луны в 2015 году. Другая, «Юнона», прибудет на Юпитер в 2016 году. Скорее всего, очередной миссией «Новых рубежей» будет миссия по возвращению образца кометы на Землю. А пока мы с нетерпением ждем возвращения рн Rosetta.
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