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Wstep

Komety nalezg do grupy matych cial wchodzacych w sktad Uktadu
Stonecznego. Od zarania dziejow fascynowaly one mieszkancow Ziemi.
Pojawiatly sie na niebie w sposob nieprzewidywalny przy czym ich blask
bywal niekiedy tak silny, ze przy¢miewaly one inne ciata niebieskie. Cza-
sami bywalo tak, ze jadro komety rozpadalo sie na mniejsze fragmenty.
Wszystko to sprawilto, ze staly sie one celem badan naukowych prak-
tycznie od zarania astronomii.

Komety powstaly w trakcie tworzenia sie naszego Uktadu Planetar-
nego. Stanowia wiec zapis historii jego powstawania. Ze wzgledu na sto-
sunkowo malg mase 1 znikome rozmiary wiele z nich przetrwato do cza-
sow obecnych praktycznie w niezmienionej strukturze. Dzieki takiemu
rozwojowi wypadkow jesteSmy w stanie mimo uptywu 4.5 miliardow
lat poznawaé i bada¢ budowe pierwotnej materii, z ktorej powstatl Uktad
Stoneczny. Jednakze przeprowadzanie tych badan nie jest wcale proste.

Dopiero od korica XX wieku mozliwe jest wysytanie sond kosmicz-
nych, ktore moga zbliza¢ sie do jader kometarnych. Natomiast w 2014
roku udato sie - dzieki bezzatogowej misji kosmicznej Rosetta - wyla-
dowa¢ na powierzchni jadra komety 67P/Czuriumow - Gierasimienko.
Zbieranie i analizowanie informacji przestanych na Ziemie by¢ moze po-
zwoli rozwigzaé¢ w niedalekiej przysztosci wiele istotnych kwestii zwiaza-
nych ze struktura i fizyczna ewolucja tych cial niebieskich oraz powsta-

waniem Uktadu Stonecznego.



Marcin Wesotowski Fizyczna ewolucja komet Strona nr 7

Cel i zakres dysertacji

Rozprawa doktorska poswiecona jest analizie zjawiska emisji materii
kometarnej. Dysertacja sktada sie z dwoch gtéwnych czesci. W pierw-
szej kolejnosci zostal przeanalizowany proces unoszenia ziaren lodowo -
pylowych przez sublimujace strumienie gazoéw kometarnych. Rozwazono
trzy rozne modele ksztattu jadra komety: model sferyczny, sptaszczone;j
oraz wydtuzonej elipsoidy. W odniesieniu do tych modeli uwzglednione
zostaly dwa nastepujace procesy: zjawisko spokojnej sublimacji oraz
zjawisko dzetow (gejzerow) kometarnych. Z przeprowadzonych rozwa-
zan wynika, ze wielko§¢ unoszonych ziaren kometarnych zalezy od kilku
czynnikow, z ktorych najwazniejsze to: tempo sublimacji materii kome-
tarnej, wielkos¢ jadra komety i jego ksztalt oraz szeroko$é kometocen-
tryczna miejsca emisji materii kometarnej. Jednoczesnie nalezy nadmie-
ni¢, ze tempo sublimacji materii kometarnej jest zwiazane z odlegloscia
heliocentryczna komety orbitujacej w Uktadzie Stonecznym.

W drugiej czesci dysertacji zostato przedstawione bardzo specyficzne
zjawisko zwiazane z gwaltowna zmiang jasnosci jadra komety, ktore
okreslane jest mianem wybuchéw kometarnych. Zaprezentowano row-
niez wybrane modele zmiany jasno$ci komety, ktore obecnie sg najcze-
sciej dyskutowanymi w literaturze. Powszechnie astronomowie uwazaja,
ze przyczyna pojasnienia komet jest fizyko - chemiczny proces, powo-
dujacy odrzucenie zewnetrznej warstwy jadra. Tym samym zostaja od-
stoniete gtebsze obszary rdzenia i znaczaco wzrasta tempo sublimacji
gazow kometarnych. W wyniku tego procesu materia kometarna znacz-
nie lepiej rozprasza Swiatto stoneczne w gltowie komet. Rezultatem tego
procesu jest wzrost jasnosci komety - jej wybuch. W oparciu o to zato-

zenie zostal zaproponowany nowy model wybuchu.
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1 Komety w dziejach ludzko$ci

Komety od niepamietnych czaséw intrygowaly i fascynowaty ludz-
kos¢. Przyczyna tego bylo to, ze zjawialy sie one niespodziewanie na
niebie, Swiecac czasami tak mocno, ze bladty przy nich gwiazdy, planety
a nawet Ksiezyc. Malo tego, czasami byty tak jasne, ze mozna byto je
obserwowa¢ réowniez w ciggu dnia.

Niespodziewanie zjawiajace sie na niebie komety - szczegolnie wtedy -
gdy byly jasne i posiadaty zakrzywiony warkocz przypominajacy karzacy
miecz budzity wérod ludzi uczucie ciekawosci, podziwu a jednocze$nie
leku. Dlatego czesto uwazano pojawienie sic komety jako zapowiedz
wojny, kataklizmu lub zarazy. Jozet Flawiusz, stynny historyk zydow-
ski napisat w swoich kronikach, ze znakiem zapowiadajacym zburzenie
Jerozolimy 1 pogrom ludnosci zydowskiej przez Rzymian w 70 r. n. e.
byta kometa $§wiecaca nad miastem okoto roku. Wspolczesne badania
naukowe oparte o analize numeryczng wykazaty ponad wszelka watpli-
wos¢, ze byta to stynna kometa Halleya (rys. 1).

Dziwnym zbiegiem okolicznosci kometa ta byta swiadkiem wielu in-
nych waznych wydarzen na Ziemi. W 1066 r. n. e. §wiecitla na nocnym
niebie, gdy ksiaze normandzki Wilhelm Zdobywca, pokonawszy w bi-
twie pod Hastings krola Haralda zajal Londyn, koronowat sie na krola
Anglii i w ten sposob zapoczatkowal dynastie normandzka. Okoto 400
lat pozniej w 1456 r. w czasie oblezenia Belgradu przez Turkow budzita
ona lek po obu stronach muréw obronnych twierdzy zaréwno wsrod Tur-
kow jak i Serbow. Kometa Halley’a jest obiektem badan prowadzonych
przez wielu naukowcow. W tym miejscu godzi sie przypomnieé polskiego
astronoma Michala Kamieriskiego (1879 - 1973), ktory badal dynamike
tej komety przy uwzglednieniu perturbacji planetarnych. Na podstawie

uzyskanych wynikow odtworzyt on jej ruch az do roku 9541 p.n.e. W ten
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Rysunek 1: Kometa Halley’a podczas ostatniego zblizenia do Ziemi w 1986 roku

(zrodlo: pl.wikipedia.org/wiki/Kometa Halleya).

sposob Kamienski moégt porownaé obliczone momenty zblizenn komety
do Stonica i Ziemi z bardzo starymi zapisami kronikarskimi. Pozwolito
mu to na umiejscowienie w czasie réznych waznych wydarzen historycz-
nych i biblijnych takich jak: rozpoczecie budowy $§wigtyni Jerozolim-
skiej przez Salomona, upadek Sodomy i Gomory, a nawet katastrofe
legendarnej Atlantydy, ktora mogl zniszezyé upadek duzego odtamka
komety przelatujacej wtedy blisko Ziemi. Oczywiscie trudno bezkry-
tycznie przyjmowaé wyniki tych badan, gdyz obliczenia Kamieriskiego
mialy charakter przyblizony. Wydaje sie wiec, ze powiazania w czasie
kolejnych powrotow w poblize Storica 1 Ziemi komety Halleya z tymi
wydarzeniami majg raczej charakter spekulacji. Zaréwno uznanie ich za,
prawdziwe jak 1 kompletne odrzucanie tych niewatpliwie atrakcyjnych
domystow bez duzej dozy krytycyzmu byloby nieuzasadnione.
Warto rowniez przypomnie¢ dwa fakty dotyczace innych komet. Pierw-

szy zwigzany jest ze stynnym polskim kronikarzem zyjacym w XV wieku

- Janem Dhugoszem. Stawiac dokonania pierwszego polskiego krola, Bo-
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lestawa Chrobrego napisal:

Przepowiedniq dosé wyrazng jego Smierct w 1025 r. n. e. byta kometa
wielkim swiattem blyszczaca tak, ze ludzie zaraz wnioskowali, ze meza

i krola wielkiego niebo wezZmie do swej chwaty.

Drugi fakt historyczny odnosi si¢ do wielkiej komety (Komety Napo-
leoriskiej), ktora pojawila sie na niebosktonie w 1811 roku (rys. 2).
Widoczna byta ona goltym okiem tacznie przez okoto 260 dni. Uwazano
ja za zapowiedz przysziej wojny Napoleona z Rosja. Jej pojawienie uwa-
zane byto za wydarzenie tak niezwykle, ze nie omieszkal opisaé jej Adam

Mickiewicz w 6smej ksiedze Pana Tadeusza.

Dzis oczy © mysh wszystkich pocigga do siebie
Nowy gosé, dostrzezony niedawno na niebie:
Byt to Kometa pierwszej wielkoSci 1 mocy.
Zjawit sie na zachodzie, lecial ku potnocy;
Krwawym okiem z ukosa na rydwan spoziera,
Jakby cheiat zajoé puste miejsce Lucypera;
Warkocz dtugi w tyt rzucit © czesé nieba trzeciq
Obwingt nim, gqwiazd krocie zagarngt jak sieciq,
I ciggnie je za sobg, a sam wyzej gltowq

Muerzy na potnoc, prosto w gqwiazde bieqgunowq.
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Rysunek 2: Wielka kometa z 1811 roku - C/1811 F1, Kometa Napoleonska, (Zrodto:
en.wikipedia.org/wiki/Great Comet of 1811).

Badania ruchéw i ewolucji znanych komet oraz poszukiwania nowych,
pierwszy raz pojawiajacych sie na niebie z pewnoscia nieraz jeszcze spra-
wia astronomom niejedng niespodzianke. Wszak to astronomowie mo-
wia, ze: komety zachowujq sie jak koty - majg ogony i robig to, na co
maja ochote. Klasycznym przyktadem takiego ,kociego zachowania” s

wybuchy blasku komet.
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2 Struktura fizyczna jadra komety

Komety naleza do grupy matych ciat kosmicznych krazacych w Ukta-
dzie Stonecznym 1 potrafia one zadziwia¢ swoim zachowaniem zardéwno
zawodowych astronomoéw jak i zwyktych zjadaczy chleba. Poruszaja sie
one po orbitach majacych w przyblizeniu ksztalt krzywych stozkowych:
elips, parabol lub hiperbol. Podstawowsa sktadowa komet sa ich jadra
- trwale struktury bedace no$nikiem masy kometarne;j.

Podczas wedrowki przez Uktad Stoneczny wyglad komety ulega istot-
nym zmianom. W dalszych odlegto$ciach heliocentrycznych jadro ko-
mety nie przejawia wiekszej aktywnosci sublimacyjnej, gdyz jego tem-
peratura jest bardzo niska. Zblizajac sie do Stonica pod wpltywem jego
promieniowania jadro komety zaczyna rozbudowywaé¢ swoja strukture
do nastepujacych sktadowych: gtowy wraz z jadrem oraz dwoch warko-

czy - pylowego i jonowego (rys. 3).

WARKOCZ
PYLOWY

ORBITA
KOMETY

StONCE

JADRO KOMETY

— GLOWA
WARKOCZ KOMETY
PLAZMOWY

Rysunek 3: Wyglad komety podczas jej ruchu po orbicie eliptycznej.
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Jadra kometarne posiadaja najczesciej ksztatt nieregularnej bryty po-
dobnej nieco do elipsoidy, cygara lub orzeszka ziemnego (np. kometa
103P /Hartley 2) o wymiarach rzedu od kilkuset metrow do kilkudziesie-
ciu kilometrow. Jadra komet sa konglomeratami lodow, zawierajacych
material skalny o wymiarach od mikrona do centymetrow czy nawet me-
trow. Materia kometarna zbudowana jest z lodu wodnego z domieszka
zestalonych substancji takich jak: CO, CO9, NH3, CoNs itp. Najpraw-
dopodobniej struktura jader kometarnych jest porowata i moze ona za-
wiera¢ pod swoja powierzchnia jamy, ktore sa wypelione réznymi ga-
zami. W dalszych rozwazaniach przyjmujemy wiec, ze jadra komet sta-

nowig zlepek tych substancji w postaci ziaren lodowo-pytowych.

W czasie zblizania sie komety do Stonca lody kometarne zaczynaja
stopniowo sublimowaé¢ w swojej naturalnej kolejnosci zgodnej z tempe-
raturami parowania. Energia cieplna przenikajac z powierzchni jadra do
jego glebszych warstw powoduje parowanie zamrozonych gazow. Sub-
stancje bardziej lotne, ktorych temperatury parowania sa niskie (np.
CH,, CO, Hy), paruja juz z glebszych struktur jadra. W relatywnie
cieplejszych warstwach podpowierzchniowych bardziej lotne substancje
zdazyly juz wyparowac i dlatego sublimuja zwiazki mniej lotne takie
jak: COgy lub NHj3. W powierzchniowych, wzglednie najcieplejszych
warstwach jadra komety sublimujg najmniej lotne substancje - lody ko-
metarne (HoO lub Hy0O5). Przedstawiony mechanizm sublimacji zacho-
wuje porowata strukture jadra komety oraz ttumaczy istnienie r6znych
gazow w glowie komety przy jej zblizaniu sie do Stonca.

Tempo procesu sublimacji lodow kometarnych mozemy obliczy¢ ko-

rzystajac z nastepujacego rownania [48|:

A - exp(—%)

7 = .
V2-m-m-kg-T

(1)

W powyzszym réwnaniu poszczegédlne symbole przyjmuja nastepujaca
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notacje: Z - tempo sublimacji, A i B sa parametrami dla danego gazu
kometarnego wyrazonymi w jednostkach cisnienia i temperatury), T -
temperature gazu, m - mase molekuly danego gazu, kp - stala Bolt-

Zmnanna.

Z rownania (1) wynika, Ze tempo sublimacji materii kometarnej jest
funkcja, ktora w istotny sposob zalezy od temperatury na powierzchni
jadra komety. Temperature ta wyznaczamy w oparciu o rOwnanie bi-
lansu energetycznego na powierzchni jadra komety [9], [48], [51], [54].
Roéwnanie to mozemy przedstawi¢ w nastepujacej postaci:

Z L(T) AT

So(1 — Al) cosp _ co T+ + h(v) K(T) o (2)

d? Ny

Wykorzystane w rownaniu (2) symbole oznaczaja: Sg - stala stoneczna
w odlegtosci 1AU rowng 1360 W/m?, Al - albedo - wspotezynnik odbi-
cia padajacego §wiatta stonecznego od powierzchni jadra komety, ¢ -
kat padania promieni stonecznych na powierzchnie jadra komety, d - od-
legtos¢ komety od Stonca (wyrazona w jednostkach astronomicznych),
€ - wspolezynnik emisji, o - stala Stefana - Boltzmanna, L(T) - cie-
pto sublimacji, Na - liczbe Avogadro, h(1) - czynnik Hertza, K(T) -
przewodno$¢ cieplng materii kometarnej, AT - roznice temperatur po-
miedzy powierzchnia jadra komety a jama oraz Ax - grubo$¢ warstwy

powierzchniowej jadra komety.

Wyjasnijmy, ze czynnik Hertza oznacza stosunek promienia przekroju
powierzchni styku dwoch sferycznych ziaren kometarnych do promienia
ziarna [14], [76]. Czynnik ten zalezy przede wszystkim od budowy we-
wnetrznej ziaren i ich rozmieszczenia (upakowania) w strukturze jadra
komety. Jest on funkcja porowatosci ¥ materiatu kometarnego i z tego

powodu traktowany jest jako wolny parametr. Jego wartos$c jest rzedu
od 0.001 do 0.1 [51].
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Lewa strona rowniania (2) przedstawia moc promieniowania elektroma-
gnetycznego Stonca, ktora jest pochtaniana przez jadro komety. Nato-
miast pierwszy czlon po prawej stronie oznacza moc wypromieniowana
7z jadra, drugi czton definiuje moc przeznaczong na sublimacje lodow,
a trzeci wyraz to moc przewodzona do wnetrza komety. Wszystkie moce
sg obliczane na jednostke powierzchni jadra komety.

Ponizej w tabeli przedstawiono wyniki obliczen temperatury i tempa

sublimacji materii kometarnej dla odlegtosci heliocentrycznej d = 1AU.

Rodzaj lodu kometarnego H,O COq CO
T K] 168.66 90.31 27.46
Z =] 0.24-10% 0.30-10* 0.88-10%

Molekuty sublimujacych lodéw unosza ze soba czasteczki pytow ko-
metarnych oraz ziarna lodu wodnego zabrudzonego materiatem kome-
tarnym. Prowadzi to do powstania gtowy komety, sktadajacej sie z mole-
kut sublimujacych lodéw oraz pytow i ziaren lodowych, w ktorej mozemy
wyrdznié¢ pewne struktury - otoczke wewnetrzna oraz zewnetrzna. Z dru-
giej strony na powierzchni jadra komety gromadzg sie czasteczki pytow
1 ziarna lodowe, ktore sa zbyt duze, aby pod wplywem cisnienia paru-
jacych gazow mogtyby opusci¢ jadro komety. Dzieje sie tak, poniewaz
dla nich sita grawitacji komety przewyzsza wypadkowa site, zwiazana
z oddzialywaniem sublimujgcych molekut lodéw oraz site odsrodkows
bedaca konsekwencja rotacji jadra komety. Dlatego na powierzchni ja-
dra komety tworzy sie spowijajacy je swoistego rodzaju ptaszcz. Sktada
sie on z substancji, ktore sa nielotne w danych warunkach fizycznych
panujacych przy powierzchni jadra komety. Plaszcz ten ma porowata
strukture 1 dlatego molekuty substancji bardziej lotnych, ktore subli-
muja z gtebszych warstw jadra moga przezen przenikaé i przedostawac
sie do atmosfery komety. Zasadniczo istnienie ptaszcza znacznie ostabia
tempo sublimacji materii kometarnej. Najczesciej tylko niewielka czesé

powierzchni jadra komety rzedu okoto jednego procenta, wykazuje petng
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aktywnosé¢ sublimacyjng. Warto zauwazy¢, ze cze$¢ uniesionych z po-
wierzchni jadra czasteczek pytu moze rowniez utworzy¢ warkocz pytowy
(czasami nazywany réwniez ogonem komety), a zjonizowane molekuly

substancji lotnych warkocz jonowy komety (rys. 4).

OTOCZKA el g e e
. « OTOCZEKA

<. - ., /. ZEWNETRZNA
o L WARKOCZ
N JONOWY
1 e . 3 -

Rysunek 4: Fizyczna budowa komety.

Komety prawdopodobnie pochodza z dwoch zrodet: z pasa Kuipera,
ktory zaczyna sie za orbita Neptuna w odleglosci okoto 40 AU od Stoiica
lub z Obtoku Oorta, ktory ma postaé¢ sterycznej otoczki Ukladu Sto-
necznego o promieniu rzedu okoto 100 000 jednostek astronomicznych
(rys. 5). Perturbacje pochodzace od najblizszych gwiazd moga zmusi¢
komety, ktore znajduja sie w obtoku Oorta do zmianych ich orbit na
krzywe stozkowe 1 tym samym moga one orbitowa¢ w Uktadzie Stonecz-
nym. W stosunku do komet znajdujacych sie w pasie Kuipera taka role
pelnig perturbacje pochodzace od wielkich planet.

Oort Cloud
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Rysunek 5: Uktad Stoneczny ukazany wraz z Oblokiem Oorta (Zrodto:

solarsystem.jpl.nasa.gov/planets/oort).
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3 Emisja materii z powierzchni jadra komety

Podstawowym mechanizmen $§wiadczacym o aktywnosci komet jest
zjawisko sublimacji poszczegolnych lodow kometarnych. W wyniku za-
chodzacej sublimacji gazéw kometarnych otoczka jadra komety znaczaco
zwieksza swoje rozmiary. W sprzyjajacych warunkach jest ona odpowie-
dzialna za transport materii kometarnej znajdujacej sie na powierzchni
jadra komety do zewnetrznych regionéw atmosfery komety. W ogoélnosci
istnieje kilka mechanizmoéw mogacych transportowac¢ materie kometarna
w postaci czastek pytu i lodu z jadra komety do jej atmosfery. Zaliczamy

do nich nastepujace procesy:

e sublimacje lodow kometarnych,
e zjawisko gejzeréw kometarnych,

e lewitacje elektrostatyczna, ktora wynika z faktu, ze powierzchnia

jadra komety moze by¢ natadowana elektrostatycznie,

e zjawisko odrzutu materii kometarnej tzw. mechanizm rakietowy,
ktory polega na asymetrycznej sublimacji gazoéw z ziaren kometar-

nych.

W dysertacji tej zostana przedstawione szczegotowo dwa pierwsze me-

chanizmy majace decydujacy wplyw na aktywnos¢ emisyjng komet.

Pierwszym z tych mechanizméw jest ,spokojna” sublimacja lodéw kome-
tarnych z warstw powierzchniowych jadra. Molekuty sublimujacych ga-
z6w kometarnych moga unosic¢ z powierzchni jadra komety w przestrzen
kosmiczna drobne pyty i ziarna lodowe. W ten sposob wzdtuz swojej or-
bity kometa rozsiewa materie kometarna, sktadajaca sie z pytow i ziaren

lodowych oraz sporadycznie z wiekszych okruchéw bryt skalnych. Jadro
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komety poruszajace sie wokot Storica po orbicie eliptycznej za kazdym
razem traci pewien utamek masy w wyniku sublimacji lodow. W ten spo-
s6b po dostatecznie duzej ilosci przejsé przez peryhelium jadro komety
zostaje pozbawione znacznej ilosci lodow, ktore pelnig role swoistego
lepiszcza spajajacego pyly i okruchy skalne. Dlatego po pewnym czasie
rozpada sie ono na mate fragmenty, a sity perturbacyjne pochodzace
gltownie od planet rozpraszaja gruz kometarny wzdtuz pierwotnej orbity
komety. Jedli eliptyczna orbita komety przecina orbite Ziemi lub prze-
biega dostatecznie blisko niej, to wtedy regularnie w okreslonych porach
roku mozemy obserwowac roje meteoroidéw - np. Sierpniowe Perseidy.
Przedstawiony powyzej mechanizm sublimacji lodow kometarnych pod
wplywem promieniowania elektromagnetycznego Stoica jest zjawiskiem
dobrze znanym i szeroko dyskutowanym w literaturze: [11], [12], [24],
125] [30], [31] [47], [48], [57], [58], [69], [77].

Drugim mechanizmem odnoszacym sie do emisji materii kometarne;
jest zjawisko gejzerow kometarnych. Amerykariska sonda kosmiczna re-
alizujaca firmowana przez NASA misje EPOXI, 4.11.2010 roku zblizyta
sie na odleglosé zaledwie 700 km do jadra maltej komety 103P /Hartley 2
(rys. 6). Wysokiej jakosci zdjecia wykonane przez kamery umieszczone
na poktadzie sondy obrazujace jadro tej komety oraz jego najblizsze oto-
czenie staly sie wielkim zaskoczeniem dla astronomoéw na catym $wiecie.
NASA oswiadczylo, ze po raz pierwszy w historii badan kometarnych
stwierdzono tak bardzo blisko Stonca (w odlegtosci 1.06AU) aktywnosé
sublimacyjna komety, ktéra byta kontrolowana przez dwutlenek we-
gla a nie l16d wodny. Dodatkowym zaskoczeniem okazal sie fakt, ze
na fotografiach przestanych z kosmosu na Ziemie byly widoczne silne
strumienie gazOw, przypominajace gejzery na naszej planecie. Niespo-
dzianka byto roéwniez to, ze jadro komety byto otoczone rojem lodowych
brytek materii kometarnej. Te odtamki byty wyrzucane z wnetrza ko-

mety za posrednictwem strumieni dwutlenku wegla wydobywajacego sie
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z licznych gejzerow kometarnych [1], [19], [20], [38], [73], |75].

Rysunek 6: Kometa 103P/Hartley 2 widoczna z licznymi strugami gazu, ktore wy-

dostaja sie z gejzerow kometarnych (zrodto: en.wikipedia.org/wiki/103P/Hartley).

Zjawisko gejzeropodobnych silnych strumieni gazéw wyrzucanych
z jader zaobserwowano rowniez dla kilku innych komet np. 19P /Borelly,
29P /Schwassmann - Wachmann 1. Istnienie zjawiska kometarnych gej-
zerow wydaje sie by¢ zupelie prawdopodobne w $wietle aktualnych
badan kometarnych. Wnetrza komet zawieraja prawdopodobnie liczne
pekniecia, dziury i jamy, ktore sa wynikiem réznorodnych proceséow de-
strukcyjnych, ktorym ulegaja te ciata niebieskie. Lody kometarne moga
sublimowaé¢ do tych pustych przestrzeni, ktére w ten sposéb staja sie
zbiornikami lotnej materii. Jezeli cisnienie stanie sie wystarczajaco duze
to w strukturze jadra komety zaczng powstawac¢ dodatkowe pekniecia
i szczeliny. Wydostajace sie przez nie na powierzchnie jadra komety
substancje gazowe unosza ze sobg czastki lodowo - pylowe materiatu
kometarnego. Strugi tego gazu moga by¢ obserwowane jako kometarne

gejzery. Przedstawiony mechanizm zjawiska gejzeréw kometarnych jest
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stosunkowo nowym odkryciem jesli chodzi o fizyczna ewolucje komet.
Zagadnienie to jest na tyle ciekawe, ze wielu astronomoéw na catym Swie-
cie zainteresowalo si¢ tym problemem: [1], [4], [24], [28], [30], |31], [85].
Dalsze rozwazania beda proba odpowiedzi na pytanie: jak duza czastka
materii kometarnej moze by¢ uniesiona z powierzchni jadra komety przez
sublimujace gazy? Rozwazania nasze beda dotyczyty mechanizmu spo-

kojnej sublimacji oraz zjawiska gejzeréw kometarnych.
3.1 Sferyczny model jadra komety

Chcac opisa¢ dynamike ziaren kometarnych spoczywajacych na po-
wierzchni rdzenia (jadra) komety musimy w pierwszej kolejnosci uczynié
pewne zalozenia. Dla uproszczenia naszych rozwazan zaktadamy, ze ja-
dro komety jest kuliste, wiruje wzdtuz jednej ze swoich Srednic, przy
czym oS rotacji jadra jest prostopadia do plaszczyzny orbity, ktéra ma

ksztalt elipsy.

Okruchy materii kometanej czyli ziarna kometarne znajdujace sie na

powierzchni jadra komety, poddane sg nastepujacym oddziatywaniom:
e sile grawitacji Iy, ktora pochodzi od jadra komety,
e sile parcia F, sublimujacych molekut lodow kometarnych,

e sile odsrodkowej F,q bezwladnosci, wynikajaca z faktu, ze jadro

komety wiruje wzgledem osi przechodzacej przez srodek jego masy,
e sile zwigzanej z ciSnieniem promieniowania stonecznego,

e sile Coriolisa, ktora zwigzana jest z ruchem ziaren po powierzchni

jadra komety.

Przeprowadzone obliczenia numeryczne wykazaty, ze tylko trzy pierwsze

sity maja istotny wpltyw na wielkoS¢ emitowanych z powierzchni jadra
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komety ziaren lodowo - pylowych. Natomiast pozostate sity mozemy po-
minac [31]. Rozklad sit, ktore maja najwicksze znaczenie w omawianym

przypadku zostal przedstawiony na rysunku (rys. 7).

o$ rotacji komety
A

|

Fp

Fod cos@X¥-~

7 Fo
F. ‘

ownik kpbmetarn

Rysunek 7: Rozklad sit dzialajacych na ziarno kometarne, ktore znajduje sie na

powierzchni jadra komety.

Zgodnie 7 rysunkiem 7 sita grawitacji dziala do wnetrza jadra, a po-
zostate dwie sily dzialaja na zewnatrz jadra komety. Uwzgledniajac
powyzsze stwierdzenie, warunkiem niezbednym do uniesienia ziarna ko-
metarnego z powierzchni jadra komety jest spetnienie nastepujacej za-

leznosci:

Fy <F,+ Foq - cos ¢. (3)

Poszczegolne sily, ktore wystepuja w rownaniu (3) przyjmuja nastepu-

jaca postac:



Marcin Wesotowski Fizyczna ewolucja komet Strona nr 22

GMN?TL T
Fg = Tg 9 G7T RNagrpgrpNa (4)
N
1
Fp,= §CD7Ta§r(Ug - Ugr)2pgv (5)
1673
Foa = mgrw27n = 3P2 grpgrRNCOS . (6)

Uwzgledniajac wzory (3) - (6), rownanie ruchu dla ziarna kometarnego
unoszonego z powierzchni jadra komety mozna zapisa¢ w nastepujace]j

formie:

d’R 1 G My,
a2 §CD7Tazr(Vg = V) Py + Mg’ Rxcos’p — Tl\;mg- (7)
N

Mgy
W réwnaniach (4) - (7) zastosowano nastepujaca notacje: My - masa
jadra komety, my,, - masa ziaren pylu, Rn - promien jadra komety,
G - stalyg grawitacji, ay - promien ziarna unoszonego z powierzchni
jadra komety, pgor - gestoSC ziaren kometarnych, pn - gestos¢ jadra,
Cp - wspotezynnik oporu, vg - predkosé gazu (predkosé radialna mo-
lekut gazu kometarnego, ktorej posta¢ uzyskujemy z rozwazan termody-
namicznych), vg, - predkosé unoszonego ziarna pyhu, p, - gestosé gazu,
w - predkosé katowa rotacji jadra komety, P - spinowy okres rotacji ja-
dra komety oraz ¢ ,szerokos¢ kometocentryczng” z ktorej unoszone jest

ziarno lodowo-pytowe.

d’R

Sz = 0, mozna pokazac, ze

Wykorzystujac w rownaniu (7) warunek:
maksymalny promien kulistego ziarna kometarnego, ktére moze opuscié

jadro komety dane jest nastepujaca zaleznoscia:

QCDMUgZ

TCoSs ) (8)
321G pgrpnRn(1 — g(;pN;f)

Amax —
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W powyzszej formule symbol M oznacza mase molekut lodow kome-
tarnych. Tak wiec rownanie (8) okresla maksymalny rozmiar ziarna
kometarnego, ktore moze by¢ uniesione z powierzchni jadra komety

w przypadku spkojnej sublimacji.

Przedstawione ponizej rownania po pewnej modyfikacji zostana rowniez
zastosowane do opisu drugiego mechanizmu zwiazanego z emisja materii

z komet - gejzeréw kometarnych.

- strumien wyrzucanego gazu i pyhu kometarnego

porowata struktura powierzchni komety
{(plaszcz kometarny)

Rysunek 8: Schemat przekroju przez komete. Widoczne sg gejzery kometarne oraz

prawdopodobna struktura wewnetrzna jadra komety.

Fizyke kometarnego gejzeru opisujemy wykorzystujac prawa zacho-
wania pedu, energii i réwnania hydromechaniki. Fundamentalna role
odgrywa w tym przypadku réwnanie rownowagi bilansu energetycznego
na powierzchni jadra komety. Aby poprawnie przedstawi¢ procesy ter-
modynimiczne w przypadku gejzeréw kometarnych musimy rozwazyé

dwa przypadki:
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e powierzchnia jadra komety znajdujaca sie nad jama gejzeru jest

nieaktywna sublimacyjnie,

e powierzchnia jadra, ktora okrywa jame kometarna jest aktywna

sublimacyjnie.

W pierwszym przypadku rownanie bilansu energetycznego przyjmuje

nastepujaca postac:

So(1 — Al) cosp

A, 7 = (A, — Apin)eo T+
AT
(Ac - Amin) h<¢) K(T) A—QZ (9)

Dla drugiego przypadku réwnanie bilansu energetycznego mozemy zapi-

sa¢ w nastepujacej postaci:

ACS@(l — Al) cosyp — (A= Ay) [eoTt 4 Z L(T) N
d? Ny

AT

(Ac = Awia) h(0) K (T) (10)

Wykorzystane w rownaniu (9) i (10) symbole oznaczaja odpowiednio:
Ac - przekroj jamy gejzeru, Api, - przekroj kanatu gejzeru. Pozostale

symbole maja taki sam sens jak w rownaniu (2).

Oba powyzsze rownania sa podobne do siebie, réznig sie tylko jednym

sktadnikiem zwigzanym z sublimacja lodéw kometarnych.



Marcin Wesotowski Fizyczna ewolucja komet Strona nr 25

c--“: va 4 e Bapg
Py at ol (rmin
‘. .‘. a g4 . “‘.‘.‘.
“‘ ‘. s .
8 . « 4 [N
[} . .‘ . ‘ .
‘ & a . a_a
‘ e 1“ .‘l .“
. ‘
a -.‘.‘ fa B f‘a.
‘. s & . ‘l‘ a &
‘« g4 T
s . a
¥ “n‘n o8 aga.
as a ‘s . Q. a, . [
. ..Tc' . . AR Y
P 2 -1c,
l: - S “‘
- . Acs & . %
PO T T
Gad a . . s w s &
‘.“..‘ ‘.‘..‘.‘ as
BN rafag saqtiata

Rysunek 9: Schemat gejzeru kometarnego. Na powyzszym rysunku przyjeto naste-
pujace oznaczenia: A, - przekroj kanatu, A, - przekrdj jamy, a - strumien materii
wyplywajacej z krateru, b - kanat krateru, c - jama krateru, 7. - temperatura

w jamie, T - temperatura na powierzchni jadra komety [28].

W celu uproszczenia rozwazan zaktadamy, ze cate ciepto z elementu
powierzchni jadra komety umieszczonego nad jama przekazywane jest
do wnetrza gejzeru. Wowczas stuszne bedzie nastepujace réwnanie:

L(T) N1 = (Ac = Ayi) () K(T) 5. (1)

gdzie M jest masa strumienia gazu wypltywajacego z gejzeru (wielkosé
ta wyrazamy w kg - s71).
W celu obliczenia predkosci molekut sublimujacych lodow wylatujacych
z gejzeru, wykorzystujemy réwnanie Bernoulliego:

1, v gl

1 2
5 Veay T 1 Peav = 5 Vgey T -1 Peey (12)

Poszczegolne symbole oznaczaja: veay - predkosé molekut gazu w jamie
kometarnej, vgey - predkos¢ molekul gazu przy ujsciu z gejzeru, peay -

gestode gazu w jamie, pyey - gestos¢ gazu przy ujsciu z gejzeru. Symbol v,
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ktory zostal wykorzystany w powyzszym réwnaniu oznacza wyktadnik

adiabaty dla danego gazu kometarnego.

Warto zaznaczy¢, ze lewa strona w rownaniu (12) jest zalezna od warun-
kow jakie panuja w jamie kometarnej. Natomiast prawa strona okresla
stan fizyczny na wylocie gejzeru. Dodatkowo nalezy wzia¢ pod uwage

relacje, ktora wynika bezposrednio z réwnania ciggtosci:

M= A, PgeyVgey- (13)

Wykorzystujac powyzsze réwnania mozna pokazac, ze wzor na mak-
symalny promienl ziaren materii kometarnej amaxgey unoszonych przez

strugi gazu wydobywajace sie z wnetrza komety przyjmuje postaé [30]:

9CDVgey (1 — @) h() K (T) AT

i ) 14
327G pyrpuRx (1 — B8 )0l A (14)

(max, gey —

W rownaniu (14) parametr o = A /A 1 0znacza stosunek pola prze-

kroju kanatu gejzeru do jego jamy [30].
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3.1.1 Wiyniki obliczen w przypadku sferycznego modelu jadra komety

Ponizej zostang przedstawione wyniki obliczenn numerycznych w for-
mie tabel i wykreséw. Rozwazona zostanie sublimacja trzech dominuja-
cych lodow kometarnych: HoO, CO, oraz CO, ktore s odpowiedzialne
za aktywnos¢ sublimacyjna jadra komety. Dodatkowo musimy mie¢ na
uwadze, ze przy zalozonej geometrii rozwazanego zagadnienia tempo
sublimacji materii kometarnej z rownika komety jest najwicksze (Tabela,
1). Spowodowane jest to tym, ze promienie stoneczne padaja prostopa-

dle do powierzchni jadra tworzac z normalna kat ¢ = 0°.

Tabela 1: Rozktad tempa sublimacji materii kometarnej w zaleznosci od szeroko$ci
kometocentrycznej ¢ dla trzech réznych lodow kometarnych. Zatozono, ze kometa

znajduje sie w odlegtosci d =1 AU.

Z[1/m?- s
¢ [°] Rodzaj lodu
H2O C02 CO

0 ]0.24-10%° 0.30-10%° 0.88-10%

30 | 2.18-10Y 2.84-10Y 8.54-10%

45 | 1.71-10"* 2.31-10" 6.96-10"

60 | 1.11-10" 1.62-10" 4.92-10"

Przedstawione ponizej obliczenia numeryczne zwiazane sa z emisja
ziaren, ktore uwzgledniaja spokojna sublimacje oraz zjawisko gejzerow
kometarnych. Zatozono, ze jadro komety znajduje siec w odlegtosci he-

liocentrycznej rownej d = 1AU.
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Tabela 2: Maksymalny promien ziarna any., (cm) jaki moze byé¢ uniesiony z po-
W

obliczeniach przyjeto, ze gestosé
px= 400 kg - m™2 [65], a gestos¢ ziaren jest rowna pg = 1000 kg - m™
ze sublimacja kontrolowana jest przez: HyO, CO5 oraz CO.

jadra wynosi
3. Zalozono,
Amax (€M)
H,O COq CO
Ry (km) P(h)
7 15 00 7 15 00 7 15 00
1 0.994 0.502 0.440 | 1.421 0.718 0.630 | 1.834 0.926 0.820
5 0.199 0.101 0.089 | 0.284 0.143 0.125 | 0.367 0.185 0.164
10 0.099 0.050 0.044 | 0.142 0.072 0.063 | 0.183 0.092 0.082
0.008 1
0.006
i% 0.004

0.002 -

— H,0

500

1000

1500
Per [kg/m’]

2000

Rysunek 10: Zaleznosci maksymalnego promienia ziarna kometarnego ap.yx, ktore
moze by¢ uniesione z powierzchni jadra przez sublimujace gazy kometarne.
liczenia zostaly przeprowadzone dla promienia jadra rownego Ry=1 km. W tym

przypadku zostal rozwazony nie rotujacy model jadra komety, co oznacza, ze P— oo.

Ob-
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Rysunek 11: Sytuacja analogiczna jak na (rys. 10), ale jadro komety rotuje z okre-
sem P=7 h.

W dwoch ponizszych przyktadach przyjeto, ze kometa znajduje sie
takze w odlegltosci heliocentrycznej rownej d=1 AU, ale promien jej jadra
jest rowny odpowiednio: 5 i 10 km.

d =1AU, Ry =5km

0.0035

0003 . ---CO

— 0.0025 b

Amax [M
o
S
(%]

0001

0.0005

1500 2000 2500
Py [kg/m’]

500 1000

Rysunek 12: Sytuacja analogiczna jak na (rys. 10), ale przyjeto, ze promien jadra

komety wynosi Rx=>5 km.
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d =1AU. Ry = 10km
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Rysunek 13: Sytuacja analogiczna jak na (rys. 10), ale przyjeto, ze promien jadra
komety wynosi Rx=10km.

Dla emisji materii z gejzeréow kometarnych zostat rozwazony przypadek
nie rotujacego modelu jadra komety, gdyz rotacja w przypadku gejzerow

tylko nieznacznie zwi¢ksza promienie ziaren amax gey-

Tabela 3: Maksymalny promien ziarna amaxgey jaki moze by¢ wyrzucony z gejzeru
kometarnego. Obliczenia zostaty wykonane dla komety o promieniu Ry = lkm,

pozostale zmienne sa takie same jak w przypadku spokojnej sublimacji.

(max gey (1)

per(kg m™?) Rodzaj lodu
H,O CO, CO
500 0.265 0.471 1.431

1000 0.127 0.235 0.716
1500 0.085 0.157 0.477
2000 0.064 0.112 0.358
2500 0.051 0.094 0.286
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Rysunek 14: ZaleznoSci maksymalnego promienia czastki amax,gey, ktOra moze zostac
wyrzucona z gejzeru kometarnego w funkcji zmieniajacej sie gestosci ziarna. Roz-
wazone zostaly trzy lody kometarne: HyO, CO, oraz CO, a pozostale state maja

taka sama wartosé¢ jak w przypadku spokojnej sublimacji.

3.2 Model splaszczonej elipsoidy

Kolejnym przyktadem modelu ksztattu jadra komety bedzie sptasz-
czona elipsoida. Podobnie jak poprzednio obliczone zostana maksymalne
promienie czastek, ktore moga by¢ uniesione z powierzchni jadra komety
poprzez sublimujace gazy kometarne. Przyjmujac, ze jadro komety ma
ksztalt obrotowej sptaszczonej elipsoidy mozemy wyroznic¢ trzy gtowne
potosie: a, b i c. W takim przypadku zachodzi nastepujacy warunek:
a = b > ¢ [31]. Zakladamy, rowniez, ze jadro komety tak jak w przy-
padku modelu sferycznego wiruje wokot prostej, ktora jest prostopadta
do ptaszczyzny orbity. Kolejnym waznym elementem jest okreslenie pa-

rametru splaszczenia elipsoidy, ktory zdefiniowany jest jako: e =

SN[}

Przyjeto roéwniez, ze na ziarno kometarne dziataja te same silty co po-
przednio. Dodatkowo rozpatrzone zostana dwa skrajne przypadki emisji
materii kometarnej z rownika i biegunéw jadra komety - zgodnie z ry-

sunkiem 15.
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os$ rotacji jadra komety

rownik kpmetarn

Rysunek 15: Rozklad sil dziatajacych na czastke materii kometranej w przypadku

sptaszczonej elipsoidy.

Rozwazajac ksztalt elipsoidalny jadra komet nalezy zwroci¢ uwage na
bardzo istotna rzecz. Rozktad sit, ktore dziataja na ciato jest inny niz
w przypadku sferycznego modelu jadra komety. Jezeli ziarno kometarne
znaduje sie na rowniku lub biegunie kometarnym to oddziatywanie pola
grawitacyjnego powoduje dzialanie nastepujacych sit, odpowiednio (|10],
|31]) dla:

e rOownika

Faaveq = 21GmgabcRypN X Lo, (15)

e bieguna

Faavpol = 2mGmgabcRypn X Il (16)
W przypadku kiedy ziarno kometarne znajduje sie na réowniku zachodzi
nastepujgca rownoscé: Ry = a oraz wspolczynnik I, przyjmuje postac

nastepujacej calki:
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ds

L= [ .
/o (a? + 5)/(a® + 5) (% + 5)(* + 5)

(17)

W przypadku bieguna Ry = ¢, a wspolczynnik I, dany jest wzorem:

:/Oo ds
s (2 + 8)\/(a®+ 5) (b2 + 5)(c2 + )

I, . (18)

Warunkiem do tego, aby ziarno kometarne moglto opusci¢ sptaszczone

jadro komety, jest spetnienie nastepujacej zaleznodci:

Fy <F,+ Foq - cos ¢. (19)

Zgodnie z przyjetym zalozeniem odnosnie dwoch skrajnych przypadkow
emisji ziaren kometarnych dla rownika ¢ = 0°; a dla bieguna ¢ = 90°.
Rownanie (19) jest analogiczne do warunku w przypadku modelu kuli-
stego jadra komety. Z przeprowadzonych symulacji numerycznych wy-
nika, ze maksymalne rozmiary ziaren kometarnych sa emitowane z row-
nika komety:.

Postepujac w podobny sposob jak w paragrafie 3.1 mozna pokazaé, ze
maksymalny promient ziarna kometarnego ap.x, ktore moze by¢ unie-
sione z rownika komety o ksztatcie sptaszczonej elipsoidy dane jest row-

naniem;:

(20)

Amax =

3CoMpZ Vg
167 Gpgrpna(adeleq — ﬁ)'
W przypadku gejzeru kometarnego réwnanie na maksymalny promien
Z1arna Amax,gey Wyrzucanego z jego wnetrza przyjmuje postac:

~ 3Cpujer(1 — Oé)hW)K(T)%

Amax,gey — m N (2 1)
GpnPQ)

167G pgrpna(adeleq —
Wszystkie symbole wykorzystane w powyzszych rownaniach maja taki

sam sens jak w przypadku modelu sferycznego jadra komety.
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3.2.1 Wyniki obliczenn w przypadku modelu splaszczonego jadra komety

W przypadku modelu elipsoidalnego jadra komety pierwszym krokiem
bedzie wyznaczenie stosunku przyspieszenia grawitacyjnego na biegunie
Garav.pol dO DPrzyspieszenia grawitacyjnego na rowniku geray,eq W funkeji
parametru € oznaczajacego stopiein sptaszczenia jadra komety. Otrzy-

mane wyniki zostaly przedstawione w ponizszej tabeli.

€ Ggrav,pol / Ggrav,eq
0.5 1.115
0.666 1.074
0.75 1.053
1.00 1.00

W dalszej czesci pracy zostana przedstawione wyniki obliczer numerycz-
nych, ktore beda przedstawione w sposob analogiczny jak w paragrafie
3.1.1. Warto podkresli¢, ze w tabelach 4-6 w tych samych wierszach
umieszczone sa wyniki obliczenn numerycznych dla jader kometarnych
o roznych sptaszczeniach, ale majacych te sama mase jak jadro kuli-
ste o promieniu Ry. Dodatkowo zakladamy, ze kometa znajduje sie

w odlegtosci d=1 AU od Storica.

Tabela 4: Maksymalny promien ziarna ay., jakie moze by¢ uniesione z powierzchni
jadra komety. Pozostale wspotczynniki sg takie same jak w tabeli 2. Sublimacja

kontrolowana jest przez: HyO, CO5 oraz CO. Zalozono, ze jadro komety nie rotuje.

(max(Cm)
H,O COq CO
Ry (km) £
0.5 0.75 1.0 0.5 0.75 1.0 0.5 0.75 1.0
1 049 045 0.44 | 0.70 0.64 063 | 092 0.84 0.82
5) 0.099 0.092 0.089 | 0.140 0.129 0.125 | 0.184 0.169 0.164
10 0.049 0.046 0.044 | 0.070 0.065 0.063 | 0.091 0.084 0.082
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Rysunek 16: Maksymalny promien ziarna kometarnego any., (W metrach) jaki moze
by¢ uniesiony z powierzchni jadra komety przez spokojna sublimacje w zaleznosci
od gestosci ziarna i trzech rodzajow lodow kometarnych. Zalozono réwniez, ze jadro
komety nie rotuje i znajduje sie ono w odleglosci heliocentrycznej rownej d = 1AU.

Wyniki zostaly przedstawione dla dwoch réznych splaszczen jadra komety: ¢ = 0.5

1e=0.75
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Tabela 5: Sytuacja analogiczna jak w tabeli 4, ale jadro komety rotuje z okresem

spinowym P = 10h.

(max(Cm)
H,0O CO, CO
}%pq(l(IIl) g
0.5 0.75 1.0 0.5 0.75 1.0 0.5 0.75 1.0
1 0.80 0.66 0.60 1.14 0.93 0.86 1.48 1.22 1.12
5 0.16 0.13 0.12 0.22 0.18 0.17 0.30 0.24 0.22
10 0.079 0.065 0.060 | 0.114 0.093 0.086 | 0.148 0.122 0.112

£=05.Ry =1km

o
o
@

o o

o o o

— o (3]

L) (3] L)
’

Aymx [ m ]

001}

0.005 ¢

—HO
- CO,
-- CO

500 1000

2000

2500

0015 ¢

) g [m ]

o
o
—

0005 ¢

—HO
-.CO

-- CO

500 1000

Rysunek 17:
P = 10h.

1500
P lkg/m’]

Sytuacja analogiczna jak na rysunku 16, ale jadro rotuje z okresem
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Tabela 6: Sytuacja analogiczna jak w tabeli 4. Obliczenia zostaly przeprowadzone

dla gejzeru.

Omax,gey (€M)
H,O CO, CO
RN(km) £
0.5 0.75 1.0 0.5 0.75 1.0 0.5 0.75 1.0
1 14.26 13.14 12.74 | 26.35 24.27 23.54 | 80.09 73.79 T71.57
5 286 2.63 255 | 5.27 486 4.70 | 16.02 14.76 14.32
10 143 131 1.27 | 264 242 235 | 801 7.38 7.16
£=05,Ry = lkm
— H,0
2 " - €O,
- CO
EI.S- .
05} ~ _ el
T~ T - - - oo
500 1000 1500 2000 2500
pelkg/m’]
£=0.75.Ry = lkm
1.75 “ — H,0
' - CO,
15} o
=125 .
< 075 T
05~ -l —
500 1000 1500 2000 2500

Pelkg/m’]

Rysunek 18: Sytuacja analogiczna jak na rysunku 16. Obliczenia zostaty przepro-

wadzone dla kometarnych gejzerow.
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3.3 Model wydluzonej elipsoidy

W nastepnym przyktadzie zostanie rozwazona emisja materii z po-
wierzchni jadra komet o ksztalcie wydtuzonej elipsoidy. W rozwazanym
przypadku zaktadamy, ze jadro komety wiruje wokot prostej zawiera-
jacej potos ¢, ktora jest rowniez prostopadta do ptaszczyny eliptyczne;j
orbity komety. Bryta rdzenia komety ograniczona jest nastepujaca po-
wierzchnia:

224?22

s -I—gzl, (c>a). (22)

W powyzszym réwnaniu z, y, z sa to wspotrzedne kartezianskiego uktadu
wspoltrzednych o poczatku w punkcie O, znajdujacego sie w srodku ja-
dra komety (rys. 19). Uklad wspotrzednych przyjeto w ten sposob, ze
osie uktadu: OX, OY, OZ sa odpowiednio réownolegte do poétosi a, b,
c elipsoidalnego ksztaltu jadra komety. W takim przypadku zachodzi
nastepujaca relacja a = b < c.

W celu uproszczenia rozwazan zdefiniujmy wielkosé okreslajaca wydtu-
zenie elipsoidy:

€= (23)

=
Kolejnym waznym parametrem w naszych rozwazaniach bedzie mimo-

srod wydtuzonej elipsoidy, ktory mozemy zapisac jako:

= 2

W przypadku rozwazanego ksztaltu jadra komety wartos¢ potencjatu
grawitacyjnego wewnatrz lub na powierzchni jadra komety mozna wy-

znaczyC korzystajac z nastepujacej zaleznosci [10], [22], [23]:
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ZA
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Rysunek 19: Na rysunku widoczny jest przekrdj poprzeczny przez wydluzone ja-
dro komety. Zaprezentowano réwniez rozktad sit dzialajacych na ziarno kometarne,
ktore znajduje sie na powierzchni jadra w punkcie P o wspolrzednych (x, z). Szero-
kos¢ kometocentryczna tego punktu jest rowna . Plaszczyzna II, na ktorej znaduje
sie punktu P jest styczna do powierzchni komety. Poszczegolne sity oznaczaja od-
powiednio: Fi - sile grawitacji pochodzaca od jadra komety, Fi, - skladowa sily
grawitacji, ktora znajduje sie¢ na normalnej n do ptaszczyzny II, F5 - site parcia sub-
limujacych molekut gazéow kometranych, Fj - site od$rodkowa wynikajaca z faktu,
ze jadro komety wiruje wokol wlasnej osi, F3, - skladowa sily parcia dzialajaca
w kierunku normalnej n. W ogélnym przypadku nalezy zaznaczy¢, ze sita grawitacji

F nie jest skierowana do punktu O, ktory jest $rodkiem symetrii elipsoidy.
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V(z,y,2) = —7Gpx - {A1 [2a° — (27 + y*)] + As(F = 2}, (25)

gdzie
1 1 —¢? 1+e
Al —?— 263 hl(l—e) y (26)
1
Az =2 — A (27)

W rownaniu (25) Ay 1 A3 oznaczaja wspolezynniki, ktore w jawny spo-
soOb zaleza od mimosrodu. Poszczegolne sktadowe pola grawitacyjnego

mozemy obliczy¢ korzystajac z nastepujacych zaleznodci:

av

| 92 |=] i |=2rGpyArz, (28)
av

| gy = iy |=2nGpn Ary, (29)
av

| 92 |=| == [= 2nGpy Asz. (30)

Wowcezas warto$é catkowitego przyspieszenia grawitacyjnego pochodza-

cego od elipsoidy wynosi:

| g |= \/g§+g§+g§- (31)

W celu uproszczenia rozwazan w tym miejscu zostanie wykorzystany
ptaski uktad wspotrzednych X7 (zgodnie z rys. 19). Takie uproszcze-
nie wynika z symetrii osiowej rozwazanej elipsoidy. Woéwczas rownanie

elipsoidy przyjmuje postac:

2 2P

St =L (32)
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Rysunek 20: Sytuacja przedstawia zalezno$¢ pomiedzy parametrami ¢ it. Punkt

P (x, z) ma taki sam sens jak na rys. 19.

Dla powstalej elipsoidy rownania parametryczne mozna zapisaé w na-

stepujace] postaci:

T =acost, (33)

z = csint. (34)

W powyzszych dwoch rownaniach parametr ¢ spetnia nastepujaca zalez-
nosé: 0° <t < 360°. Poniewaz w przyjetym ukladzie wspotrzednych
sktadowa gy, pola grawitacyjnego nie wyste¢puje wiec po uwzglednieniu

rownian (23), (28), (30) oraz (33), (34) otrzymamy:

| g |= 27erNa\/A%COSQt + A2e2sin’t. (35)

Aby uscisli¢ nasze rozwazania nalezy zasygnalizowaé, ze parametr ¢ nie
jest rowny szerokosci kometocentrycznej . Zaleznosé ta ilustruje rysu-

nek 20 oraz ponizsze réwnanie:

z
tgp = — =ctgt. (36)
x



Marcin Wesotowski Fizyczna ewolucja komet Strona nr 42

ZA
L .(Q_f_)\
/ & P
/// g \
/ Y 57,
‘ll‘l ‘Y l‘Il
(-a,0) T(a,O) X
|I !
/""‘
\\ ///
N
( 0 ,-C )

Rysunek 21: Zalezno$c¢ kata v od sktadowych gy i g, pola grawitacyjnego wydtuzonej
elipsoidy.

Dla wydtuzonego ksztattu jadra komety zatozylismy, ze na ziarno lodowo

- pylowe dziataja te same sity jak poprzednio.

Dla przyjetego uktadu wspotrzednych X7 mozemy zapisac:
r=x=acost, (37)

gdzie r oznacza odlegtos¢ rozwazanego ziarna znajdujacego sie na po-

wierzchni jadra komety od osi obrotu OZ.

Aby ziarno kometarne mogto by¢ uniesione z powierzchni jadra komety

do jej atmosfery musi zachodzi¢ nastepujaca zaleznosé:

Fisin (5—7) < Fy + F3sin S. (38)

Roéwnanie to przedstawia relacje miedzy sktadnikami poszczegolnych sit,

ktore dziataja na ziarno kometarne znajdujace sie na powierzchni jadra
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komety w punkcie P (rys. 19).

Wystepujacy w rownaniu (38) kat [ oznacza kat pomiedzy plaszczy-
zng Il a plaszczyzna rownika komety. Mozna go obliczy¢ w oparciu

o rownanie (32). Kat ten spelnia mianowicie nastepujaca zaleznosé:

dz(x)
dr

tg f = (39)

W oparciu o powyzsze rownania, po wykonaniu prostych, ale dosé¢ dtu-
gich przeksztatcen algebraicznych, mozna pokazaé, ze maksymalny pro-
mien ziarna materii kometarnej am., jaka moze byé uniesiona z po-
wierzchni elipsoidy dana jest zaleznoscia:

SCDUgZ Mp

Amax = ) (40)
16mGapgpn <\/§ sin(f — ) — S)

gdzie R 1S sa odpowiednio réwne:

R = Ajcost + Ase’sin’t (41)

2mcost sin
_ 2meost sin (42)
GpNP2
Postepujac w analogiczny sposob jak w przypadku sublimacji z gej-
zeru dla sferycznego ksztaltu jadra komety mozna pokazaé, ze mak-
symalny promieil ziarna wyrzucanego z gejzera max,gey W Ollawianym

przypadku przyjmuje postac:

(43)

(max,gey =
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Wykorzystane w rownaniu (43) wszystkie symbole maja taki sam sens

jak poprzednio.

Analizujac powyzsze rownania na maksymalny promien ziarna kome-
tarnego (40) i (43) mozemy zauwazy¢ istotna rzecz. Jesli zalozymy, ze
e = 0, to wtedy € — 1. Wowczas powyzsze réwnania na amax 1 Gmax gey
beda przyjmowaly prostsza formute, taka jak w przypadku sferycznego
modelu jadra komety |31].

3.3.1 Wyniki obliczer w przypadku modelu wydluzonego jadra komety

W przypadku wydtuzonego jadra komety pierwszym krokiem be-
dzie wyznaczenie stosunku przyspieszenia grawitacyjnego na biegunie do
przyspieszenia grawitacyjnego na rowniku komety. Wartosci tych przy-
spieszen zostaly wyznaczone w zaleznosci od parametru €. W ponizsze;j

tabeli zostatly przedstawione wyniki obliczen.

Tabela 7: Poroéwnanie przyspieszenia grawitacyjnego na biegunie ggraypol do row-
nika ggrav.eq W przypadku wydtuzonej elipsoidy. W obliczeniach uwzgledniono rézne

warto$ci parametru €.

Jarav,pol/ arav.cq
0.652
0.732
0.840
1.00

=N W R0

Ponizej zostang przedstawione wyniki obliczert promienia ziarna, ktory
moze zostac¢ uniesiony z powierzchni jadra komety o ksztatcie wydtu-
zonej elipsoidy. Podobnie jak w poprzednim modelu jadra komety w
tabelach 8-10 w tych samych wierszach umieszczone sg wyniki obliczen
numerycznych dla jader kometarnych o réznych wydtuzeniach, ale ma-
jacych te sama mase jak jadro kuliste o promieniu Ry. Rozwazania beda

dotyczyty spokojnej sublimacji oraz gejzerow kometarnych.
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Tabela 8: Maksymalny promien ziarna kometarnego ., (wyrazony w centyme-
trach), ktory moze by¢ uniesiony z rownika jadra komety w zaleznosci od parametru
e. Rozwazania zostaly przeprowadzone w przypadku spokojnej sublimacji. Zato-
zono, ze jadro komety nie rotuje a sublimacja kontrolowana jest przez HoO, CO,
oraz CO. Przyjeto nastepujace oznaczenia: Ry - promien jadra, gesto$¢ ziaren ko-
metarnych p,, = 1000 kg/m?, gestos¢ jadra jest stata i wynosi py = 400 kg/m? [65].

Obliczenia zostaty wykonane dla odlegtosci heliocentrycznej rownej d=1 AU.

(max(Cm)
H,0O CO, CO
RN(km) 3
4.0 2.0 1.0 4.0 2.0 1.0 4.0 2.0 1.0
1 0.506 0.450 0.440 | 0.722 0.641 0.630 | 0.933 0.832 0.820
5 0.101 0.090 0.089 | 0.144 0.128 0.125 | 0.186 0.166 0.164
10 0.050 0.045 0.044 | 0.072 0.064 0.063 | 0.093 0.083 0.082

Tabela 9: Sytuacja analogiczna jak w tabeli 8, ale jadro komety rotuje z okresem

P =10 h.
Apax(Cm)
H,O CO, CO
RN(km) £
4.0 2.0 1.0 4.0 2.0 1.0 4.0 2.0 1.0
1 0.736 0.622 0.608 | 1.049 0.886 0.860 | 1.356 1.144 1.120
5 0.147 0.135 0.122 | 0.209 0.177 0.172 ] 0.271 0.230 0.220
10 0.073 0.062 0.060 | 0.105 0.089 0.086 | 0.135 0.114 0.112
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Rysunek 22: Maksymalny promien ziarna kometarnego apm.x (Wyrazonego w me-
trach) unoszonego z powierzchni jadra komety w funkcji gestosci ziarna oraz para-
metru e=4.0. Przedstawiony wykres obrazuje wielko$¢ unoszonych czastek materii
kometarnej z szerokosci kometocentrycznej rownej ¢ = 45° w przypadku spokojnej
sublimacji kontrolowanej przez: H,O, CO5 i CO. W obliczeniach zatozono, ze jadro

komety nie rotuje i promien jadra komety jest rowny Ry=1 km oraz d=1 AU.

e=4.0

0.035

— H,0
003 [

- CO

0.025 N

0.02 | AN

Bmax [M]

0.015 +

0.01

0.005 +

500 1000 1500 2000 2500
palkg/m?]

Rysunek 23: Sytuacja analogiczna jak na rysunku 22, ale kometa rotuje z okresem

spinowym réwnym P = 10h.
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Tabela 10: Sytuacja analogiczna jak w tabeli 8, ale czastki materii kometarnej sa

wyrzucane z gejzeru.

amaxvgey (Cm)

H,O COq CO

RN(km) £
4.0 2.0 1.0 4.0 2.0 1.0 4.0 2.0 1.0

1 1459 13.28 12.74 | 28.39 25.15 23.54 | 86.34 74.57 T1.57
5 292 2,65 255 | 568 5.03 4.70 |17.27 1491 14.32

10 146 1.33 127 | 284 252 235 | 863 746 7.16

€=40
A
. i — H,0
s = = %003
A
X ---- CO
=15 3
g §
2 N
ol
ﬁ Y
g N
< 1 .
~
-
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\ - - -
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Rysunek 24: Sytuacja analogiczna jak na rysunku 22, ale czastki materii kometarnej

Sa wyrzucane z gejzeru.
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3.4 Emisja materii kometarnej - wnioski

Biorac pod uwage réwnania na maksymalny promieni ziarna kome-
tarnego jakie moze by¢ uniesione z powierzchni jadra komety - zaréwno
w przypadku spokojnej sublimacji jak i gejzeréw mozemy stwierdzic, ze
tempo sublimacji 7 ma zasadniczy wpltyw na wielko§¢ unoszonych zia-
ren. Niektorzy autorzy zamiast uzywac tempa sublimacji 7 postuguja sie
catkowita szybkoscig produkeji gazu Q. Na podstawie uzyskanych wy-
nikow bardziej obiektywne wydaje sie uzywanie tempa sublimacji 7 w
rownaniach na an,y, poniewaz emisja rozwazana jest w mikroskali. Wiel-
kos¢ Z opisuje intensywno§¢ strumienia sublimacji poszcezegéluych lodow
kometarnych, ktora wyrazamy w jednostkach (ilo§¢ molekul/ m? - s).
Wartosé Q informuje nas o catkowitym strumieniu sublimacji zachodza-
cej z catego jadra komety. Dla duzych jader kometarnych strumien ten
moze by¢ duzy, ale jego intensywnos¢ liczona na jednostke powierzchni
moze by¢ mata. Dlatego dla okreslenia maksymalnych wymiaréw ziaren
kometarnych emitowanych z jadra kometarnego bardziej stosowne jest
wykorzystanie znajomosci parametru tempa sublimacji Z [31].

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze dla $ci-
Sle okreslonej gestosci ziarna kometanego p,, warto$¢ promienia czastek
unoszonych jest rzedu od 1073 do 10~* metra. Otrzymane wyniki obli-
czen sy zgodne z tymi, ktore sa prezentowane w literaturze [77]. Oczy-
wiscie nalezy wzia¢ pod uwage fakt, ze Tenishev w swojej pracy obliczyt
wielkosci unoszonych czastek dla wickszych odleglosci heliocentrycznych
1 wickszej gestosci ziaren kometarnych.

Analizujac otrzymane wyniki mozemy uzyskaé¢ kilka waznych wnio-
skow. Po pierwsze, gejzery (dzety) sa w stanie unosi¢ znacznie wicksze
fragmenty materii kometarnej w poréwnaniu do spokojnej sublimacji.
Po drugie, jesteSmy w stanie stwierdzi¢, ze najwicksza czastke materii

jest w stanie unie$¢ tlenek wegla a najmniejsza sublimujaca woda. Po
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trzecie nalezy zaznaczy¢, ze rotacja jadra komety zwicksza rozmiary zia-
ren kometarnych unoszonych z powierzchni jadra komety w zakresie od
10 - 20% dla spokojnej sublimacji. Natomiast w przypadku gejzerow ko-
metarnych rotacja jadra komety nie ma wiekszego wptywu na wielkosc¢
unoszonych ziaren.

Z, przeprowadzonych symulacji numerycznych wynika, ze szerokosé
kometocentryczna ma istotny wplyw na wielkosé emitowanych ziaren
kometarnych. W przypadku modelu sptaszczonego jadra komety mak-
symalne czastki materii emitowane sa z rownika, a minimalne z biegunow

|31]. Spowodowane jest to tym, ze:
e sita grawitacji jest wicksza na biegunie niz na réwniku,

e tempo sublimacji materii z réwnika jest wieksze niz w przypadku
biegunéw - wynika to z faktu, ze kat padania promieni stonecznych

na biegunie jest wickszy niz na réwniku kometarnym,

e w rejonach biegunowych wartosé¢ sity odsrodkowej dziatajacej na

ziarna kometarne dazy do zera.

W przypadku modelu wydtuzonego jadra komety maksymalne rozmiary
ziaren kometarnych sg takze emitowane z roéwnika kometarnego. W tym

przypadku nalezy zwrocié uwage na to, ze:

e sila grawitacji na biegunie kometarnym jest mniejsza niz na row-

niku,

e jednak tempo sublimacji molekut gazu kometarnego jest okoto trzy

rzedy wieksze na rowniku niz na biegunie.

Przedstawiane do tej pory w literaturze rozwazania analityczne od-
nosza sie bezposrednio do emisji materii, ktore sa prowadzone zazwyczaj
przy zalozeniu, ze jadro komety przyjmuje ksztalt steryczny. 7 reguty
jadra kometarne maja bardziej skomplikowany ksztatt. W tej dyser-

tacji w rozdziale (3.2) i (3.3) rozwazane bylo jadro komety o ksztalcie
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sptaszczonej 1 wydtuzonej elipsoidy. W ten sposob rozwazone zostaly
ksztalty jader kometarnych, ktore sa zblizone do rzeczywistosci. Jed-
nak w skrajnych przpadkach ich ksztalty w znaczym stopniu sa bardziej
skopmlikowane - tak jak w przpadku komety 67P/Czuriumow - Giera-
simienko. Dlatego ksztalt jadra tej komety czasami w literaturze okre-
slany jest mianem ,gumowej kaczki” (ang. rubber-duck). Wtedy nalezy
zastosowaé bardziej zaawansowane metody numeryczne do wyznaczenia,
maksymalnego wymiaru ziaren lodowo - pytowych, ktére moga by¢ emi-
towane z poszczegolnych elementow powierzchni jadra komety. Takie
podejscie bylo zastosowane miedzy innymi przez Fougere w 2014 [26]

w odniesieniu do komety 67P /Czuriumow - Gierasimienko.
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4 Wybuchy kometarne - istota zjawiska

Wybuchy blasku komet, czyli naglte nieoczekiwane wzrosty jasnosci
tych ciatl niebieskich sg jednym z ciekawszych przejawow ich aktywno-
Sci. Zjawisko to zainteresowalo juz astronomow w dwudziestych latach
ubiegtego stulecia. Wtedy to w 1927 roku dwoch niemieckich astrono-
mow Friedrich Karl Arnold Schwassmann i Arthur Arno Wachmann od-
kryli komete, najprawdopodobniej w czasie jednego z jej licznych wybu-
chow. Odkryta kometa zostata pézniej nazwana kometa Schwassmanna
- Wachmanna (SW 1).

Obecnie pod pojeciem wybuchu blasku nalezy rozumieé¢ nagly nieocze-

kiwany wzrost jej jasnosci o wiecej niz jedna wielko$é gwiazdows.

Najbardziej znana przedstawicielks komet, ktora dosy¢ regularnie prze-
jawia aktywnos$¢ wybuchowa jest wspomniana kometa 29P /Schwassmann
- Wachmann. Obiega ona Slorice po orbicie prawie kolowej (jej mimo-
stod e ~ (0.0441), ktora znajduje sie pomiedzy orbitami Jowisza i Sa-
turna. Jej odleglos¢ od Stonca zmienia sie od 5.72 AU do 6.25 AU,

natomiast okres orbitalny wynosi okoto 14.65 lat.

Udrednione, ogélne charakterystyki wybuchoéw blasku komety SW1 mo-

zemy wyrazi¢ nastepujaco:

e W czasie wybuchu gwaltownie wzrasta blask komety, najczescie;

o okoto 2™ do 5™, lecz zdarzaja sie takze wybuchy o wartosciach

- 9m

e Jasnos¢ komety wzrasta w czasie okoto 2.5 dnia, a nastepnie po-

wraca do fazy sprzed wybuchu w czasie 20 - 30 dni (rys. 25).

e Predkos¢ ekspansji halo kometarnego w czasie wybuchu jest rzedu

100 - 400 m/s.
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e Utrata masy kometarnej w czasie typowego wybuchu jest rzedu

108 - 109 ke.

wyglad komety
o
o

~5m

jasno$¢

2 -5dni 20 - 30 dni
L e S I —

CZzas

Rysunek 25: Zmiana jasnosci oraz wyglad komety podczas jej wybuchu [29].

Wybuchy innych komet zasadniczo maja podobna charakterystyke, ktora
nalezy uzupemic nastepujaco:
o Ksztalt glowy komety w czasie wybuchu moze by¢ kulisty, owalny

lub nieregularny.

e Wybuchy maja miejsce czesto po przejsciu komet przez peryhe-
lium, co moze wskazywac, ze mechanizm odpowiedzialny za wybu-

chy jest zwigzany z aktywnoscia sublimacyjna komety.
e Wybuchy blasku obserwuje sie zaréwno dla komet: krotkookreso-

wych, dtugookresowych, jak i jednopojawieniowych |32].

e Energia uwolniona podczas typowego wybuchu - to energia kine-
tyczna rozszerzajacego sie halo kometarnego, ktora jest rzedu 1012

~ 1016 7.
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Statystyczna analiza zmiany jasnosci komet prowadzi do wniosku, ze
w odleglogciach wiekszych niz 5 AU komety nie przejawiajag aktywnosci
wybuchowej. Jednak w literaturze naukowej znane sa pewne wyjatki.
Oprocz wspomnianej juz komety SW 1 rowniez kometa 1P /Halley ule-

gla gwattownemu pojasnieniu w 1991 roku znajdujac sie w odlegtosci
14.3AU [37], [80].

Tak jak byto juz wspomniane wczesniej, wybuchy komet sa jednym
z najbardziej spektakularnych zjawisk, jakie mozemy obserwowaé¢ na
sferze niebieskiej. Dlatego wielu astronoméw (np. Cabot [8], Enzian
[16], Gronkowski [29], Groussin [34], Grudzinska [35], Hughes [39], Iva-
nova, [44], [45], Kowal [49], Richter [67], Trigo-Rodriguez [78], [79] oraz
Whipple [81], [82]) probuje po dzieri dzisiejszy odpowiedzie¢ na pyta-
nie: jaki proces fizyko-chemiczny moze byé¢ odpowiedzialny za wybuchy

kometarne?

4.1 Przeglad wybranych hipotez dotyczacych zmiany jasnosci

komet

W celu wyjagnienia zjawiska wybuchu blasku komet zaproponowano

szereg mechanizmow, z ktorych najczesciej dyskutowanymi w literaturze

4!

mechanizm cisnieniowy,

mechanizm zderzeniowy,

oddzialywanie wiatru stonecznego na jadro komety,

transformacja amorficznego lodu wodnego w 16d krystaliczny,

termodynamiczna destrukcja materii kometarne;j.
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Ponizej zostana przedstawione najwazniejsze informacje o powyzszych

mechanizmach.

4.1.1 Mechanizm ci$nieniowy

Mechanizm cisnieniowy opiera sie na hipotezie zaproponowanej przez
Whitneya w 1955 roku [83]. Ta hipoteza odnosi si¢ bezposrednio do
zmiany jasnosci komety SW1. W peryhelium kometa ta winna miec¢
temperature okoto 130 K. W takiej temperaturze zaczyna sublimowac
CHy. Moze to prowadzi¢ do zwickszenia cisnienia w porowatej struktu-
rze jadra i odrzuceniu warstwy zewnetrznej. Na roznych glebokosciach
16d wodny ma inne domieszki, ktore w odpowiedniej temperaturze moga
przyczynié sie do zwiekszenia cisnienia w jadrze kometarnym. Jezeli ci-
$nienie uwiezionych gazoéow kometarnych przekroczy wartos¢ wytrzyma-
losci materiatu kometarnego na pekanie, wowczas nastepuje destrukcja
danej warstwy. Wowczas zostaje ona odrzucona, a z glebszych warstw
jadra zaczyna sublimowac znacznie szybciej mniej lotny materiat kome-
tarny. W wyniku tego procesu w halo komety znajduje sie znacznie wie-
cej materiatu, ktory jest w stanie bardziej efektywnie rozproszy¢ swiatto
stoneczne. W ostateczno$ci mozemy zaobserwowaé wzrost jasnosci ko-
mety.

Zaproponowany przez Whitneya mechanizm wydaje sie by¢ reali-
styczny, gdyz w oparciu o niego mozna wyttumaczy¢ niektore wybuchy
komety SW1. Jednakze nie mozna go uznaé za przyczyne wybuchow ja-
snosci wszystkich komet. Spowodowane jest to tym, ze mechanizm ten
jest zalezny od temperatury jadra komety, a tym samym od jej odlegtosci
heliocentrycznej. Innymi stowy wybuchy jasnosci powinny by¢ obserwo-
wane tylko w specyficznych odleglodciach od Stoiica, ktore odpowiadaja
rozpoczeciu intenstywnej sublimacji lodéw kometarnych. Jezeli zapro-

ponowana przez Whitneya hipoteza bytaby prawdopodobna to wybuchy
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kometarne oraz ich czestotliwo$é bytyby prosta funkcja odlegtosci ko-
mety od Storica. Jednak wybuchy blasku komet nie wykazuja klarowne;
korelacji z odlegltoscia heliocentryczna. Dlatego ten mechanizm wydaje

sie by¢ mato prawdopodobny.

4.1.2 Mechanizm zderzeniowy

Drugi z kolei mechanizm oparty jest na zalozeniu, ze komety moga
zderzac sie z matymi ciatami pierwotnie orbitujacymi w Ukladzie Sto-
necznym. Mechanizm ten zostat zaproponowany w 1972 roku przez Se-
kanine [71]. Podejscie to sugeruje, ze kometa poruszajac sie w Uktadzie
Planetarnym moze zwiekszy¢ swoj blask pod wplywem przypadkowe]
kolizji » malymi brytami skalnymi np. asteroidami. Przeprowadzone
obliczenia (szeroko dyskutowane w literaturze), pokazuja ze kolizja ciata
o masie 10° kg z kometa rzeczywiscie moze wydzieli¢ poréwnywalng ilogé
energii, ktora mozna zaobserwowaé podczas typowego wybuchu. Taka
kosmiczna kolizja moze prowadzi¢ do utworzenia na powierzchni jadra
krateru zderzeniowego i odstoniecia warstw podpowierzchniowych bo-
gatszych w substancje lotne. W wyniku tej kolizji, materiat kometarny
pochodzacy z warstwy powierzchniowej zostaje odrzucony do otoczki.
Jednym z mankamentow tej hipotezy jest to, ze materia kometarna by-
taby uwalniana tylko z miejsca potencjalnego zderzenia. Woéwczas nie
mozliwe bytoby zaobserwowanie symetrycznej otoczki gazowo - pyto-
wej. 7Z drugiej strony warto podkresli¢, ze symetryczna otoczka nie jest
uniwersalng cechg morfologiczna wszystkich komet. W literaturze znany
jest przypadek, dla ktorego udato sie zaobserwowa¢ ukierunkowany wy-
rzut materii z powierzchni jadra komety 41P/Tuttle-Giacobini-Kresak
w czasie wybuchu w 1973 roku. W oparciu o przedstawiony mechanizm
trudno bytoby jednak wyttumaczy¢ wybuchy komet w bliskich i dalekich
odleglosciach heliocentrycznych. Przeprowadzone obliczenia pokazuja,

ze prawdopodobieristwo kolizji komety 1P/Halley z innym cialem ko-
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smicznym w dalekich odlegtosciach (d —14.3AU) wynosi p — 1.9 - 10718,
W zwiazku z tak matym prawdopodobienistwem mechanizm zderzeniowy
w duzych odlegtosciach wydaje sie by¢ mato realistyczny. Natomiast
kolizje komet z drobnymi cialami orbitujagcymi w pasie asteroidow sg
prawdopodobne i mechanizm ten moze by¢ jedynie przyczyna wariacji

blasku komety.

4.1.3 Wiatr stoneczny

Kolejny mechanizm zwiazany jest z aktywnoscia stoneczng a konkret-
nie z oddzialtywaniem strumienia wiatru stonecznego na jadro komety.
Taki wlasnie mechanizm byl jednym z kilku, ktore byty dyskutowane
w celu wyjasnienia wybuchu komety 1P/Halley w 1991 roku. W tym
czasie kometa ta znajdowata sie w odlegtosci heliocentrycznej roéwne;
(d — 14.3 AU). Oczekiwana jasnos¢ gwiazdowa winna wynosi¢ okoto
25.M3, zamiast tego zostal zaobserwowany dysk planetarny, ktory miat
jasnos¢ rowna 19™. Hipoteze oddzialywania wiartu stonecznego na ja-
dro komety zaproponowali Intrilligator i Dreyer w 1991 roku [41]. Za
stusznodcia tego mechanizmu moze przemawiaé fakt, ze w okresie grud-
nia 1990 i stycznia 1991 roku obserwowana byta wzmozona aktywnosé
stoneczna. Przejawiata sie ona w postaci silnych strumieni wiatru sto-
necznego. Intrilligator i Dreyer w swojej pracy wykazali, ze istnieje duze
prawdopodobienistwo, ze 12.02.1991 roku jadro komety 1P /Halley byto
poddane oddzialtywaniu strumieni wiatru stonecznego. Wedtug tej hipo-
tezy fala uderzeniowa byta w stanie rozkruszy¢ zewnetrze warstwy jadra
komety, a to spowodowato odstoniecie gtebszych warstw jadra. Uwol-
niona w ten sposob bardziej lotna materia kometarna bytaby w stanie
lepiej rozpraszaé padajace swiatto stoneczne. Powaznym problemem tej
hipotezy jest fakt, ze do konica nie wiadomo czy stosunkowo mata gestosé
energii w strumieniu wiatru stonecznego bytaby w stanie rozkruszyc¢ ze-

wnetrzna warstwe jadra komety. Jezeli mechanizm ten bylby stuszny,
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to nalezatoby réwniez postawi¢ nastepujace pytanie: dlaczego wczesniej,
kiedy kometa ta znajdowata si¢ znacznie blizej Storica (mimo wzmorzo-

nej jego aktywnosci), nie zaobserwowano wybuchow jej jasnosci?

4.1.4 Mechanizm transformacji lodéw kometarnych

Nastepnym mechanizmem szeroko dyskutowanym w ciagu ostatnich
lat jest zjawisko transformacji amorficznego lodu wodnego w 16d krysta-
liczny [16], |61], [64], [74]. Model ten oparty jest na zalozeniu, ze domi-
nujacym sktadnikiem budowy jadra komety jest 16d wodny. Uwzglednia
on réowniez procesy fizyko - chemiczne jakie moga zachodzi¢ w struktu-
rze jadra komety. Do tych proceséw mozemy zaliczy¢: sublimacje lodow
kometarnych, a z tym zwiazane jest uwalnianie zwigzkoéw chemicznych
bardziej lotnych, ktore sa uwiezione w materii kometarnej oraz unosze-
nie przez molekuty sublimujacych gazéw kometarnych ziaren lodowo-
pytowych. Panuje poglad, ze pierwotny wodny l6d kometarny jest naj-
prawdopodobniej amorficzny, poniewaz komety powstaly w procesie
akrecji w rejonach gazowych olbrzymow (Saturna i Neptuna). W takich
odlegltosciach heliocentrycznych warunki fizyczne tam panujace (tempe-
ratura okoto 85 K [72], ciénienie rzedu 1 Pa) mogly spowodowaé, ze
16d wodny kondensowal do postaci amorficznej. W tych warunkach fi-
zyko - chemicznych preferowana termodynamiczne forma istnienia lodu
kometarnego jest jego posta¢ amorficzna. Podczas tej transformacji
16d wodny bylby w stanie uwiezi¢ w swojej strukturze czasteczki COq
i CO. Takie zalozenie zostato potwierdzone w badaniach laboratoryj-
nych [2], [3]. Tempo przemiany lodu wodnego z postaci amorficzne;
do krystalicznej w istotny sposob zalezy od temperatury. Proces prze-
miany rozpoczyna sie w temperaturze 120 K, a wartos¢ krytyczna osiagga
w temperaturze 137 K [72|. W temperaturach nizszych niz 120 K tempo
tego procesu jest niemalze zaniedbywalne. Natomiast w temperaturze

powyzej 137 K tempo tego procesu jest praktycznie natychmiastowe
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|61]. Reakcja przemiany fazowej jest wysoce egzotermiczna. Powstale
w wyniku tej reakcji ciepto przemiany fazowej powoduje wzrost tempe-
ratury pewnych obszaréw jadra komety, ich sublimacje oraz uwolnienie
uwiezionych domieszek substancji bardziej lotnych. Obszary aktywne
sublimacyjnie sg rozkruszane przez zwiekszone ci$nienie parujacych ga-
zow COq 1 CO, poniewaz gestosé lodu krystalicznego jest mniejsza niz
amorficznego [60]. W wyniku tych procesow do atmosfery komety sa
wyrzucane duze ilosci gazu i pytu kometarnego (czastek lodowo - pyto-
wych). Proces ten prowadzi rowniez do odstoniecia glebszych warstw
jadra komety i zwiekszenia tempa sublimacji. W konsekwencji mozemy
zaobserwowac skok jasnosci komety - wybuch blasku.

Model wybuchu blasku komety oparty na idei przemiany lodu amor-
ficznego w 16d krystaliczny ma jednak kilka stabych punktéw. Nie wia-
domo czy amorficzny 16d wodny przetrwatl w jadrach kometarnych do
czasow dzisiejszych [29], [32]. Drugi problem zwiazany jest z tym, ze
mechanizm ten w istotny sposob zalezy od temperatury komety. Nie
ma konkretnego dowodu potwierdzajacego lub zaprzeczajacego istnie-
nia formy krystalicznej w jadrach komety, ktore wykazuja aktywnosé
wybuchowa. Przedstawiony mechanizm wydaje sie by¢ prawdopodob-
nym, ale pod warunkiem, ze kometa znajduje sie w odlegtosci mniejsze;j
niz 6 AU. Nalezy zaznaczy¢, ze mechanizm transformacji wydaje sie by¢
wielce prawdopodobnym w przypadku czystego lodu wodnego. Jednak
w rzeczywistej komecie 16d wodny zawiera w swojej strukturze inkluzje
roznych substancji, ktore moga byé mniej lub bardziej lotne w danych
warukach fizycznych. Dlatego bilans energetyczny moze sie dramatycz-
nie zmienié, a energia, ktora zostanie wydzielona podczas transformacji
moze by¢ znacznie mniejsza [52|, [70]. Warto zauwazy¢ ze w ciagu ostat-
nich lat zostaly opublikowane wazne prace, krore bazujg na idei amor-
ficznego lodu wodnego w aspekcie wybuchu komet [50], [51], [55], |56,

|68]. Prace te niewatpliwie poszerzyly nasza wiedze na temat procesow
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fizyko - chemicznych, ktore moga zachodzi¢ w jadrach kometarnych.
Jesli 16d amorficzny dotrwat do naszych czaséw w pierwotnej swojej
strukturze to jest on odpowiedziany za wybuchy kometarne. W
przeciwnym wypadku nalezy w dalszym ciggu poszukiwaé nowych me-

chanizmoéw wybuchu blasku komet.

4.1.5 Mechanizm termodynamicznej destrukcji

Mechanizm termodynamicznej destrukcji materii kometarnej, row-
niez moze zostacé zastosowany do badania wybuchu komet. Sublimujace
gazy kometarne mogg prowadzi¢ do powstawania naprezen termicznych
wewnatrz komety. Jezeli naprezenie to osiggnie wartos¢ wytrzymatosci
materiatu kometarnego na pekanie, wowczas moze dochodzi¢ do sytuacji
kiedy to na powierzchni jadra powstaja szczeliny, pekniecia oraz kanaty
kometarne. Woéwcezas moze nastapi¢ odrzucenie rozkruszonej warstwy
powierzchniowej w postaci chmury gazoéow oraz licznych ziaren lodowo -
pytowych. Poprzez powstale pekniecia znaczaco wzrasta tempo subli-
macji gazoéw kometarnych z gltebszych obszarow jadra komety. Materia
kometarna, ktora wydostala sie z jadra przyczynia sie do gwaltownego
wzrostu catkowitej powierzchni rozpraszajacej Swiatto stoneczne. Rezul-
tatem tego procesu jest znaczne pojasnienie komety.

Mechanizm destrukeji materii kometarnej moze by¢ stosowany do ob-
liczania zmiany jasnosci szczegoélnie dla komet okresowych. Moze sie
on powtarza¢ za kazdym razem, kiedy kometa znajduje sic w poblizu
Stonica. Przedstawiony mechanizm zjawiska destrukcji moze dotyczyé
zaréwno ziaren materii kometarnej, ktore przebywaja juz w gtowie ko-
mety, jak rowniez tych ziaren, ktore spoczywaja na powierzchni jadra.
Ziarna kometarne to mate fragmenty jadra, ktore maja taka sama bu-
dowe. Ogznacza to, ze oprocz lodu wodnego moga zawieraé inkluzje
zwiazkow chemicznych np. COy 1 CO bardziej lotnych niz woda. Je-

zeli temperatura ziarna kometarnego bedzie wystarczajaco wysoka, to
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cisnienie wmrozonych inkluzji moze prowadzié¢ do destrukecji ziarna ko-
metarnego, zarowno w glowie jak i na powierzchni komety. Przeprowa-
dzone obliczenia dyskutowane w literaturze pokazuja, ze rozpad ziaren
kometarnych znajdujacych sie w gltowie komety moze prowadzi¢ jedynie
do umiarkowanych zmian jasnosci [27]. Natomiast dla ziaren, ktore sg
zbyt duze i przebywaja na powierzchni taka destrukcja moze powodowac

znaczny skok jasnosci.

Z, przedstawionych pieciu najczesciej dyskutowanych modeli odnoszg-
cych sie do zmiany jasnosci komety mozemy stwierdzi¢, ze zaden z nich

w pelni nie wyjasnia wszystkich cech morfologicznych wybuchu komet.

W swietle opublikowanych w ostatnim dziesiecioleciu prac wydaje sie
wielce prawdopodobne, ze za wybuchy komet moga by¢ odpowiedzialne
rozne mechanizmy lub nawet w sprzyjajacych warunkach jednoczesna

kombinacja kilku z nich.

Ponizej w tabeli 11 zostana zaprezentowane powyzsze mechanizmy
wraz z podstawowymi parametrami dotyczacymi wybuchu. Przyjeto na-
stepujace oznaczenia: p - prawdopodobienistwo hipotezy, AE,.; - energia
uwalniana podczas wybuchu, Am - zmiana jasnosci, At - oznacza Sredni
czas pomiedzy wybuchami, 1 - dany parametr zostal potwierdzony, 0 -

parametr niepotwierdzony, ? - do konca nie wyjasniono.

Rodzaj hipotezy p AE,., Am At

mechanizm ci$nieniowy ? 1 1 ?

mechanizm zderzeniowy 0 1 1 0

odziatywanie wiatru stonecznego ? ? 0 0
transformacja amorficznego lodu wodnego w krystaliczny | 7 1 1 ?
termodynamiczna destrukcja materii kometarne;j 1 1 1 ?

Tabela 11: Zestawienie poréwnacze pieciu wybranych hipotez. Tabela ta jest rezul-

tatem analizy prac przedstawionych w literaturze |9, |44], [55], [61],|83].
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4.2 Nowy model zmiany jasno$ci jadra komety

Zaproponowany przez Gronkowskiego i Wesotowskiego w 2015 roku
|32] nowy model wybuchu blasku komet opiera si¢ na sugestii Ipatova
i A’Hearna, ze jadro kometarne zawiera pod swoja powierzchnig liczne
jamy [42]. Hipoteza ta wynika z analizy dynamiki pyléw wyrzucanych
z wnetrza komety 9P /Tempel 1 po jej zderzeniu z impaktorem sondy
Deep Impact 42|, [43]. Zaproponowany model zostal zastosowany do
symulowania wybuchoéw hipotetycznej komety pochodzacej z rodziny Jo-
wisza - dalej zwana JFC (ang. Jupiter Family Comets). Klasyczna defi-
nicja tej rodziny komet oparta jest na kryterium Tisseranda. Parametr
Tisseranda T’y dla komet JFC zdefiniowany jest w nastepujacy sposob:

Ty = 2L 4 2cos(i), /(1 — €2) =%, (44)

ag ag

gdzie ay, ay, 1 1 e oznaczaja: potos orbity Jowisza, potos orbity komety,
inklinacje (kat nachylenia ptaszczyzny orbity komety do plaszezyzny
ekliptyki) i mimosrod orbity eliptycznej. Parametr Tisseranda 7'y moze
przyjmowaé warto$¢ z nastepujacego przedziatu: 2 < Ty < 3 [15], [53].
Warto zauwazy¢, ze w 2014 roku Belton zaproponowat nieco inne podej-
Scie do tej definicji, ktore opiera sie na analizie badan statystycznych.
Wedtug Beltona warunek ten mozemy zapisa¢ jako: 2.4 < T; < 3.1,
0° <14 < 31° [5], [6].

Zgodnie z przyjetym modelem, jadra kometarne charakteryzuja sie
nieregularng struktura zaréwno powierzchni jak i swojego wnetrza. Ta
niereguralnosé przejawia sic w wystepowaniu zagtebien, szczelin, krate-
row i jam. Wydaje sie wielce prawdopodobne, ze na niewielkiej glebo-
kosci kilku, kilkudziesieciu metrow pod powierzchnia jadra moga znaj-
dowac sie liczne jamy, ktore sg wypelione gazem i pytem. Zalozenie

to wydaje sie by¢ prawdopodobne z trzech podstawowych powodow.
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Po pierwsze dziury i jamy w materii kometarnej moga by¢ reliktem po
czasach gdy powstawal Uktad Stoneczny, a wraz z nim komety. Powsta-
waly one w wyniku wzajemnego zlepiania sie bryt pierwotnej materii
o roznej wielkosci. Po drugie, jadro komety w swojej strukturze zawiera,
rozne rodzaje lodow kometarnych, ktore réznig sie tempem sublimacji.
Po trzecie jadra kometarne w poczatkowych fazach swego istnienia byty
uczestnikami wzajemnych kolizji zachodzacych pomiedzy licznymi ma-
tymi ciatami 6wcezesnie krazacymi wokot Stonica. Przedstawione powyze;j
trzy takty sprzyjaja tworzeniu jam w porowatej stukturze jadra.

Rozktad wielkosci jam i krateréw powinien odzwierciedla¢ to w jaki
sposOb komety powstaly. Podstawowym parametrem, ktory odgrywa
kluczowa role w tym modelu jest temperatura powierzchni jadra, jak
rowniez temperatura pod powierzchnig jadra - w jamie kometarne;.
Znajomos¢ temperatury w tych warstwach jadra komety pozwala okre-
§li¢ tempo sublimacji poszczegolnych lodow kometarnych ze $cian jamy.
W celu okreslenia temperatury panujacej na konkretnej gtebokosci mu-
simy wzia¢ pod uwage temperature w gtebszych warstwach oraz tempe-
rature na powierzchni jadra komety. Material kometarny znajdujacy sie
na wiekszej gtebokosci jest najprawdopodobniej pierwotny i pochodzi
7z okresu formowania sie¢ Uktadu Stonecznego. Dlatego zaktadamy, ze
temperatura tego materiatu jest rzedu 30-60 K [51], [62].

Musimy pamietaé, ze w ogolnosci materiat lodowy nie sublimuje tylko
z powierzchni jadra komety, ale réwniez z jego wnetrza. Dlatego pro-
ces sublimacji lodéow kometarnych w réznych odleglodciach od Stoica
taworyzuje powstawanie dziur i jam w strukturze komety.

Kometa krazac w Uktadzie Stonecznym wykonuje dwa ruchy. Obiega
ona Storice wzdluz swojej orbity eliptycznej, jednoczesnie obracajac sie
wokot wilasnej osi.  Wynikiem ruchu orbitalnego i spinowego sa fale
cieplne, ktore przenikaja do wnetrza jadra komety z okresem odpowied-

nio rownym Py (dla ruchu orbitalnego) i Ps (dla ruchu spinowego). Gtle-
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bokosé¢ przenikania tych dwoch fal ciepta opisywana jest przez gtebokosé
termiczna (ang. skin depth), na ktorej amplituda fali cieplnej jest po-
muiejszona o czynnik 1/e, gdzie e oznacza liczbe Eulera (e = 2.71) [32].

Glebokosé termiczng wyraza nastepujaca formuta:

KP

S = :
mpnC

(45)

W powyzszym réwnaniu poszczegdlne symbole oznaczajg: K - §red-
nia przewodnosé termiczna, P - okres (P = Po i P = F), px - gestosé
jadra oraz C' - $rednie ciepto wtasciwe rdzenia komety. Analizujg rowna-
nie (45) warto zauwazy¢, ze okres orbitalny komety jest bez poréwnania
wiekszy od jej okresu spinowego, wiec gtebokos$é termiczna odpowiada-
jaca ruchowi orbitalnemu jest o wiele wieksza niz glebokos$¢ termiczna
ruchu spinowego (So > Sg). Srednia przewodnosé termiczna K, ktora
wystepuje w rownaniu (45) zalezy od porowatosci materiatu kometar-
nego 1 oraz procentowego udzialu poszczegolnych statych sktadnikow,
ktore wchodza w sktad budowy jadra komety. Parametr przewodno$ci
termicznej jest takze zalezny od czynnika Hertza h(1)). Dlatego srednia
przewodnosé termiczna materii kometarnej mozemy wyrazi¢ nastepuja-

cym rownaniem [32]:

win

K = (1 —v)3h(pr,0Km,0 + pcoKco + paKa). (46)

W tym rownaniu wykorzystane symbole oznaczaja: Kw,0, Kco, Kq
cieplna przewodnos¢ lodow kometarnych odpowiednio dla wody, tlenku
wegla oraz pytu kometarnego. Natomiast pp,0, pco, pa 0znaczaja pro-
centowa ilos¢ masy dla: lodu wodnego, tlenku wegla i pytu. 7 kolei
Srednie ciepto wtasciwe C dla jadra komety dane jest nastepujacym row-

naniem;:

C = pn,0Cn,0 + pcoCa + paCa. (47)
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W powyzszym rownaniu poszczegélne symbole oznaczaja: Cu,o0, Cco,

Cyq ciepto wlasciwe dla lodu wodnego, tlenku wegla i pytu.

Wykorzystujac powyzsze réwnania mozna wyznaczy¢ wartosé gtebokosei
termicznej zgodnie z rownaniem (45) dla rozwazanej komety. Parametr
ten postuzy do oszacowania Sredniej temperatury pod powierzchnia ja-

dra w oparciu o rownanie podane przez Jewitta |46]:

T(x) = T + Toexp<—sio) (48)
W rownaniu (48) poszezegolne symbole przyjmuja nastepujaca notacje:
T'(x) - poszukiwana temperatura na danej gtebokosci, Tiyt - temperatura
w pierwotnej warstwie, Ty - réznica temperatury miedzy powierzch-
nig jadra, a pierwotna warstwa materii kometarnej (7o = T — Tiy),
x - gtebokos¢ jamy. Symbol So oznacza wartosé orbitalnej glebokosci
termicznej, ktora spetnia zaleznosé: x > So. Analizujac rownanie (48)
nalezy zaznaczy¢, ze poszukiwana temperatura T'(z) zalezy od tempe-
ratury na powierzchni jadra komety T'.

W celu poprawnego opisania zjawiska sublimacji poszczegolnych lo-
dow kometarnych w jamie nalezy wzia¢ pod uwage trzy nastepujace
procesy: parowanie, kondensacje i przeptyw molekut materii kometar-
nej przez porowate Sciany jamy. Tempo powyzszych proceséw mozna

opisaé przez nastepujacy uktad rownan [32]:

ows = —DPs__ (49)
’ vV 27Tmi]€BT
Qi (50)

Nabi = —m—=—>
> vV 27Tmi]€BT

Ngub = Z(nev,i - nab,i)a (51)

i
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16 [ d [ p
Ji=—— ® (1, dy) — , 52

Ji
M:;%. (53)
Rownanie (49) opisuje predkosé parowania i-tej substancji ney ;. Pozo-
state symbole oznaczaja: fi - czesé powierzchni jamy, ktora wykazuje ak-
tywnos¢ sublimacyjna i-tego lodu kometarnego, ps; - jego cisnienie oraz
m; - mase molekularng, kg - stala Boltzmanna oraz T' - temperature
gazu. Wskaznik ¢ odnosi sie zaréwno do lodu H5O jak i CO. Réwnanie
(50) opisuje predkosé kondensacji i-tej substancji kometarnej. Wystepu-
jace tu symbole maja nastepujace znaczenie: «; jest wspotczynnikiem
kondensacji danej substancji lotnej, a p; opisuje wartosé ci$nienia w ja-
mie kometarnej. Rownanie (51) opisuje catkowity strumieri sublimacji
Nsub, KGOy wyrazony jest w jednostkach 1/(m?s). Strumien gazu kome-
tarnego J;, ktory przeptywa przez porowata $ciane jamy o powierzchni
1 m? dany jest rownaniem (52). Jednostka tej wielkos¢ jest kg/m?s.
Cisnienie pary nasyconej dla HoO i CO dane jest nastepujacymi zalez-
nosciami [17], [18]:

® Por,0 = 3.56 - 10"2exp(—6141.667/T) Pa,

e psco = 1.6624 - 10%xp(—764.16/T) Pa.

Dokonujac interpretacji rownania (52) nalezy zaznaczy¢, ze jest ono po-
prawne w przypadku modelu jadra zawierajacego przypadkowo upako-
wane sfery o Srednicy dj 1 porowatosci ¥. Pory w jadrze komety moga
by¢ wypetnione pytem lub gazem kometarnym [32]. Pojawiajacy sie
w tym réwnaniu strumien gazu, ktory przeptywa przez porowate $ciany

komety jest zalezny od dj 1 v:

Wbdy

(4, dy) =
) (1—)

(54)

W=
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Rezultatem sublimacji lodow kometarnych jest wzrost cisnienia gazu,
ktory osiaga pewne maksimum ppa.. Wowcezas predkosé sublimacji
rowna sie strumieniowi gazu, ktory przeptywa przez porowate Sciany

jamy:

Ngub = Mese- (55)

Wykorzystujac powyzsze rownania (49) - (55) mozna pokazac, ze spel-

nione jest nastepujace réwnanie:

JfiDs Q;p; ) | Ji|
o7 = . 56
Z (\/QWmikT V2mmkT Zl: m; (56)

i

Na warstwe jadra komety znajdujaca sie nad jama dzialaja nastepujace
sity:

e ciezar warstwy,

e sila spojnosci materiatu kometarnego odpowiedzialna za wytrzy-

malos¢ na rozerwanie jadra komety,
e sita odsrodkowa wynikajaca z rotacji jadra,

e sita parcia sublimujacych gazow uwiezionych w jamie.

W wyniku tych proceséw cisnienie gazoéw w jamie ros$nie i osiagga pewng,
wartos¢ maksymalna pnax. Jezeli jest ono wystarczajaco wysokie powo-
duje to rozkruszenie warstwy znajdujacej sie nad jama. Taka destrukcja
jest wiec konsekwencja maksymalnego ci§nienia gazu ppayx 1 rotacji jadra
komety. Warunkiem destrukcji powierzchniowej warstwy jadra, ktora

okrywa jame jest spetnienie nastepujacej zaleznosci:

4
Prax > AazanN(gﬂGpN — wQCosng) + oy. (57)
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Powyzszy warunek jako pierwszy podal Rickman [66] analizujac stabil-
nos¢ plaszcza kometarnego. W réwnaniu (57) Az oznacza grubosé war-
stwy nad jama, a symbol o okresla wytrzymaltosé porowatej struktury

jadra na pekanie, ktora jest rzedu okoto 10 kPa [63].

Przedstawiony powyzej model destrukcji warstwy powierzchniowej,
ktora okrywa jame kometarna jest wynikiem gwaltownego wzrostu ci-
$nienia gazu. Powoduje on odrzucenie wierzchniej warstwy jadra ko-
mety. W wyniku tego procesu w atmosferze komety znajduje sie mate-
ria kometarna w postaci chmury gazowo - pytowej. Nastepnie znaczaco
wzrasta tempo sublimacji nowo odkrytej warstwy. Prowadzi to do gwal-
townego wzrostu liczby ziaren kometarnych, ktore rozpraszaja Swiatto
stoneczne. W konsekwencji obserwujemy gwaltowny wzrost jasnosci ko-
mety czyli wybuch jej blasku.

Skok jasnosci jaki powoduje przedstawiony powyzej mechanizm obli-
czamy korzystajac z prawa Pogsona. Dlatego amplituda zmiany jasno$ci

komety dana jest zaleznoscia:

C (TL) + Csca(t2) + Csca(e) '

Am ~ —2.5] = o8
" °8 Csca(”) + Csca<t1) ( )

W rownaniu (58) Cya(n) oznacza catkowity przekrdj rozproszeniowy
jadra komety, ktory jest obliczany na podstawie nastepujacej formuty:
Cyea(n) = AlmR%. Pozostale wielkoSci sg zdefiniowane nastepujaco:
Cyea(t1) 1 Cyea(t2) - to caltkowity przekroj rozproszeniowy pytowo-lodowych
czastek lodu kometarnego, ktore zostaty uniesione przez sublimujace
gazy kometarne i znajduja sie w gltowie komety odpowiednio w czasie
spokojnej sublimacji (t1) i w czasie wybuchu blasku komety (t2). Symbol
Cyea(€) oznacza przekroj rozproszeniowy wyrzuconych w czasie wybuchu
czastek kometarnych, ktore pochodza z destrukeji odrzuconej warstwy

jadra komety.
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W oparciu o prawa elektrodynamiki mozemy zapisac¢, ze przekroje roz-

proszeniowe dane sg nastepujacymi zaleznosciami:

Canlts) = Nt [ QON 0y m*)a2f(a)da, (59)
Con(e) = 7No [ QN a,m*)a f (a)da. (60)

W powyzszych oraz kilku nastepnych roéwnaniach indeks 7 odnosi sie
do fazy spokojnej komety (i—1) lub do fazy wybuchu ( i—2). Pozostate
symbole maja nastepujacy sens: Np(;) - oznacza catkowita ilosé czastek
o tacznym przekroju rozproszeniowym Cye.(t;), Ne - to catkowita ilosc
ziaren kometarnych wyrzuconych w czasie wybuchu w wyniku destruke;ji
warstwy jadra okrywajacej jame, Q(\, a,m) - to efektywny wspotczyn-
nik rozproszenia §wiatta stonecznego. Wartosé tego wspotczynnika obli-
czana jest na podstawie teorii Mie [7], [40], [84]. Symbol f(a) to funkcja
dystrybucji (rozktadu) ilosci czastek wzgledem wymiaréw ich promieni.

W oparciu o prace [59] przyjmujemy, ze:

flay=k- (1=2)7 ()" (61)

a a

W rownaniu (61) przyjeto nastepujaca notacje: k jest stala normaliza-
cyjna, ag jest srednim promieniem kometarnego ziarna. Parametr M
jest funkcja odlegtosci heliocentrycznej d komety od Stonca, ktora moze

by¢ obliczona w oparciu o rownanie:

logM = 1.13 + 0.62logd. (62)

Symbol N w rownaniu (61) okresla nachylenie spadku krzywej dystry-
bucji, ktory jest rzedu 4 [59|. Zakladamy rowniez, ze promieri ziarna
kometarnego a spelnia warunek: amin < @ < Gax, gdzie Gmin = 10~ m,

a Gmax = 1072m [32].
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Obliczenia numeryczne zostaly wykonane dla trzech réznych typow zia-

ren kometarnych sktadajacych sie z:

(a) jednej warstwy czystego lodu wodnego,
(b) dwoch wastw (rdzen krzemowy otoczony powloka organiczna),

(c) trzech warstw (rdzenia krzemowego, powloki organicznej i otoczki

lodowej).

(®)  m—

Rysunek 26: Trzy modele budowy pojedynczej struktury ziarana kometarnego.

Ze wzgledu na niejednolita stukture ziaren materii kometarnej (model
(b) i (c)) efektywny wspolczynniki zatamania meg zostal obliczony na
podstawie teorii Maxwell’a - Garnett’a |13], [36]. Zgodnie z ta teoria

mozemy zapisac:

2_m2
m2—ms:
2 2
mi+2m:
2_m2 "
1_ 3 mc—myg
m2+2m?2

Mo = Mgy | 1+ 3¢3 (63)

W réwnaniu tym symbole ¢, m. i my oznaczaja: stosunek promienia ja-
dra do promienia otoczki, wspotczynnik zatamania jadra, wspotczynnik
zalamania otoczki. Zgodnie z przyjetym modelem ziarna kometarnego
typu (c¢) (rys. 26) poszczegélne promienie jego warstw wyrazone sa na-

stepujaco |13]:
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Mor 1 /3
aol“g = asﬂ ( M lg IOpSl —I_ 1) 9 (64)
sil Porg
1/3
Mice Psil (aorg> ’
Aice = Uil + . 65
(Msil Pice Asil ( )

W powyzszych réownaniach ag, dorg, Gice Onaczaja promienie otoczki:
krzemowej, organicznej i lodowej. Model budowy takiego ziarna kome-

tatrnego zostal zaproponowany przez Gunnarssona [36].

W celu obliczenia efektywnego wspotezynnika zatamania dla zatozonego
modelu (c¢) ziarna kometarnego rownanie (63) bylo wykorzystane dwu-
krotnie. W pierwszym kroku zostal obliczony wspotczyniki zatamania
dla rdzenia krzemowego i otoczki organicznej, a nastepnie zostat dodany

wodno-lodowy ptlaszcz, ktory okrywa ziarno kometarne.

Zgodnie z praca Greenberga [27], zostalo przyjete, ze stosunek masy
otoczki organicznej do krzemowej wynosi Moe/Mg = 0.95, a stosunek
masy lodu do krzemianow wynosi Mie./Mg = 3.05. W obliczeniach nu-
merycznych na podstawie pracy [14] zostaly przyjete nastepujace gesto-
sl dla materialow kometarnych: pg; = 2950kg/m?®, por, — 1600kg/m?
oraz pice — 933kg/m3. Przy tak przyjetych zalozeniach calkowita liczba
czastek pyhu i lodu wodnego zwigzana jest z ich masa nastepujacym

rownaniem:

gﬂNgr(ti)Pgr/ b a’f(a)da = Mi(t;). (66)

Gmin

Parametr M;,.(t;) w rownaniu (66) nalezy interpretowaé jako catkowita
mase ziaren kometarnych, ktore znajduja sie w atmosterze komety. Cat-

kowita liczba tych ziaren moze pochodzi¢ od spokojnej sublimacji lodow
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kometarnych (i = 1) oraz tych, ktore zostaly wyrzucone podczas wybu-
chu (i = 2). Z drugiej strony mase te mozemy wyrazi¢ nastepujacym

rownaniem |32]:

Mo (t) = A7 Ran(t)x (JHQO@Z-)U]?O) . (67

W réwnaniu (67) przyjeto, ze: n(t;) jest to stosunek aktywnej sublima-
cyjnie czesci jadra komety do jego calkowitej powierzchni, Jy,o(t;) to
strumien gazu w fazie aktywnej, x jest to stosunek masy gazu do masy
pylu, a Ry jest promieniem glowy komety. Parametry Jy,o(t;) 1 vn,o

moga by¢ w oparciu o rownanie bilansu energetycznego (2).
4.3 Rozpraszanie Swiatla na kulistych czastkach - teoria Mie

Swiatlo stoneczne w postaci fali elektromagnetycznej, ktére dociera
do lodowo - pytowego halo kometarnego ulega rozproszeniu na czastkach
materii kometarnej. W astrofizyce komet wspotczynniki rozproszenia,
pytow kometarnych obliczane sa w oparciu o teorie Lorenza - Mie. Pro-
blem rozpraszania Swiatta stonecznego na czastkach kulistych jest bar-
dzo dobrze znany i szeroko dyskutowany w literaturze |7|, [84]. Dlatego
ponizej zostang przedstawione najwazniejsze zaleznosci, ktore pozwola
wyznaczy¢ wspotezynnik rozproszenia Qgeat dla czastek pylu kometar-
nego. W tym celu nalezy zdefiniowaé¢ bardzo uzyteczna wielkosé¢, ktora

nazywamy parametrem dyfrakcji  lub parametrem rozmiaru czastki:

2Ta

A

€Tr =

(68)

W powyzszym réwnaniu poszczegolne symbole oznaczaja: a - promien
ziarna, A - jest dlugosciag fali §wiatla, ktora pada na czastke materii

kometarne;.
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Na podstawie ogolnych rownan Maxwella mozemy zapisaé¢ réwnania

falowe dla pola elektrycznego i magnetycznego:

V?E + k°E = 0, (69)

V*H + k*H = 0. (70)

W réwnaniu (69) i (70) wykorzystano symbol k2, ktory jest kwadratem
liczby falowej. Sktadowe pola rozproszonego w przyblizeniu daleko -

polowym przyjmuja postac:

E
E,

S0) 0
0 51(0)

Eo
E Or

exp(ikz — ikr)

(71)

—ikr

W powyzszym rownaniu S1(©) i So(0©) oznaczaja amplitudy fal rozpro-

szeniowych, ktore mozemy zapisaé jako:

S(0) = ; % (4 mncos(0) + buracos(©)],  (72)
S2(0) = Z_; % (b, c08(0) + a,1,c08(O)] . (73)

Wykorzystane w rownaniu (72) i (73) funkcje m, i 7, okreslone sa naste-

pujaco:
(©) = - _P!(c0sO) (74)
mcos(0) = — b, (cos
oraz
©) = L P(cosO) (75)
TnCOS = d@ n COS s

gdzie Pl jest stowarzyszonym wielomianem Legendre’a, ktory przyjmuje

postac:
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1 dv, n
Chcac uprodci¢ rozwazany problem wykorzystamy w tym celu funkcje

sferyczne Riccati’ego - Bessela, ktore przyjmuja nastepujaca postaé:

Un(z) =2 - jn() (77)
En(z) =2 - hf,})(x), (78)

gdzie j,(7) oznacza funkcje sferyczna Bessela, ktora mozemy zapisaé

jako:

(o) = (o (1) 22 (79)

xdx T

a hg)(x) to funkcja Hankela, ktora wyrazamy nastepujaco:

I (x) = ju(x) + i - ya(2). (80)
Woéwcezas wspotezynniki rozproszeniowe a,, 1 b, mozemy zapisac¢ jako:

!’

T g (ma)E, () — @) (ma) (81)
)i x) — mi (@), ma) -

 Wu(ma)€,(x) — méa ()i (ma)

W powyzszych dwoch rownaniach m oznacza wzgledny wspotezynnik

zatamania, ktory definiujemy jako:

Nint
— i 83

W réwnaniu (83) nyy oraz n oznaczaja wspolezynik zalamania dla czastki

1 osrodka.
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Znajac wspolczynniki a,, i b, mozemy wyznaczy¢ przekrdj czynny na
rozproszenie, korzystajac z zaleznosci:

2
Ogcat — ﬁ (2TL + 1) : (\an|2 + ‘bn|2) . (84)

n=1

Woéwczas wspotezynnik rozproszenia przyjmuje postac:

Osca
Qscat - 7:7; (85)

Efektywny przekroj czynny wykazuje wiele charakterystycznych oscy-
lacji sinusoidalnych. Zwiazane sg one z interferencja fali, ktora ulega

dyfrakcji przechodzac przez czastke.

Pierwsze maksimum przypada dla dtugosci fali, ktora jest poréwnywalna
z parametrem dyfrakcji x. W takim przypadku catkowity przekroj
czynny moze przekraczaé czterokrotnie przekrdj geometryczny czastki
(ra?). Dla duzych czastek (x > 1) przekroj czynny jest érednio dwa
razy wiekszy od geometrycznego. Wynik ten w literaturze okreslany jest

jako paradoks geometryczny (ekstynkeji). Oznacza to, ze: Qgeat — 2.

Ponizej zostana zaprezentowane wyniki obliczeri numerycznych wspot-
czynnika rozproszenia Qg.at dla rozpatrywanych modeli ziaren kometar-
nych. Wartosci wspotczynikow zatamania zostaty zaczerpniete z strony

internetowej: en.wikipedia.org/wiki/List of refractive indices.

W pierwszym przypadku symulacja numeryczna uwzgledniata model (a)

ziarna kometarnego.
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0 1x10°6 2x1078 3% 10°¢ 4x10-¢ 5x10-¢
a [m]

Rysunek 27: Na wykresie przedstawiono zalezno$¢ wspotczynnika rozproszenia Qseat

w funkcji rozmiaru ziarna kometarnego. Obliczenia zostaly przeprowadzone dla

modelu (a) o wspolczynniku zalamania m = 1.31 4+ 0i i dlugosci fali réwnej
A = 0.420pm.
4F
3 L
i
;.
S 2t
1F
ob.- . .
0 1x107¢ 2% 1078 3%x1078 4x10°¢ 5%107¢
a [m]

Rysunek 28: Sytuacja analogiczna jak na rys. 27, ale obliczenia zostaly wykonane

dla dtugosci fali rownej A = 0.560um.
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Qscat[-]

0 1%x1078 2x107° 3x107° 4%1078 5%107¢
a [m]

Rysunek 29: Sytuacja analogiczna jak na rys. 27, ale obliczenia zostaly wykonane

dla dtugoséci fali réwnej A = 0.630pum.

W nastepnym kroku obliczenia uwzgledniaja model (b) i (¢) ziarna ko-
metarnego oraz Srednig dlugosé fali padajacej na czastke A = 0.5015um,
ktora zostata wyznaczona na podstawie prawa Wiena. Uzyskane wyniki

zostaly przedstawione ponizej.

Qscat[—1
a(pm) | model (b) (m=2.011+0:) | model (c) (m=2.208+07)
0.5 2.645 2.693
1.0 2.385 2.521
1.5 2.082 2.051
2.0 2.190 2.360
2.5 2.045 2.087
3.0 2.142 2.195
3.5 2.114 2.114
4.0 2.163 2.113
4.5 2.141 2.088
5.0 1.980 2.136
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4.3.1 Wyniki obliczeii numerycznych zmian jasno$ci dla komety z ro-

dziny Jowisza

Przeprowadzone w tej czesci pracy obliczenia numeryczne zostaty wy-
konane dla szerokiego zakresu realistycznie przyjetych wartosci fizycz-
nych parametrow komety, o ktérych byta mowa w poprzednim paragra-
fie. Rozwazania beda wiec dotyczyly hipotetycznej komety nalezace]
do rodziny Jowisza (JFC). Korzystajac z kryterium Tisseranda danego
rownaniem (44) mozemy wyznaczy¢ dtuzsza potos orbity hipotetyczne;
komety ai. Zalozono, ze pozostate parametry, ktore wystepuja w rowna-
niu (44) przyjmuja nastepujace wartosci: Ty = 2.5, ay = 5.2AU, i = 0°
oraz e = 0.9. Wtedy na podstawie rownania (44) i powyzszych warto-
Sci poszczegdlnych parametréw mozna pokazac, ze dtuzsza potos orbity
rozwazane] komety wynosi: ar = 2.80AU. Znajac ta wartos¢ mozemy

wyznaczy¢: peryhelium i aphelium orbity rozwazanej komety:
e warto$¢ dla peryhelium wynosi: ¢ = a(1 —e) = 0.28AU,
e wartos¢ dla aphelium wynosi: @ = a(1 + e) = 5.32AU.

Wybor powyzszych parametréow orbitalnych powodowany byt tym, ze
chcielismy przeanalizowaé zachowanie sie komety, ktora prawie na catej

orbicie moze wykazywaé¢ aktywnosé sublimacyjng kontrolowana przez

16d wodny [32].

W dalszej czesci pracy zostang przedstawione wyniki obliczen nume-
rycznych, ktore dotycza termodynamicznej ewolucji jadra komety. Pod-
stawowym parametrem, ktory w naszym modelu ma istotne znaczenie
jest temperatura. Dlatego w pierwszym kroku zostanie przedstawiony
przyblizony rozktad temperatury, na podstawie rownania (48) dla lodu

wodnego w jamie kometarnej. Zaktadamy, ze jadro komety znajduje sie
w peryhelium (d—0.28AU).
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180 | 3 ]
—— Tw=30K
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Rysunek 30: Rozktad temperatury dla HoO pod powierzchnig jadra w funkcji zmie-
niajacej sie glebokosci z dla trzech roznych zatozonych temperatur materii pierwot-

nej 1;,; oraz czynnika Hertza roéwnego h = 0.1.

Ponizsze wykresy przedstawiajg rozklad temperatury w jamie kome-
tarnej na konkretnej gtebokosci w funkcji zmieniajacego sie czynnika

Hertza. Kometa znajduje sie w peryhelium orbity.

100 ¢ - 1 — Tig=30K

90 1= - - Ty=45K

80t - Ty =60K

70 |

T[K]

60
50t

40 1

30t ]
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
h[-]

Rysunek 31: Rozklad temperatury na glebokosci x = 5m w funkcji czynnika Hertza.
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70

60f - -~

40

30 L

0.08

0.1

- - - Tw=45K

1I-- - - Tw=60K

— Tin=30K

rys. 31, ale dla gtebokosci x = 10m.

T[K]

{| —— T =30K

<<=+ Ty =60K

' =45K

0

0.02

0.04
h[-]

0.06

0.08

0.1

Rysunek 33: Sytuacja analogiczna jak na rys. 31, ale dla gltebokosci = = 15m.

T[K]

—— Ty =30K
- - - T =45K

-- - - Tig=60K

0.02

0.;)4
h(-]

0.06

0.08

0.1

Rysunek 34: Sytuacja analogiczna jak na rys. 31, ale dla glebokosci z = 20m.
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W nastepnym kroku zostanie przedstawiony rozktad cisnienia w jamie

w funkcji wspotezynnika kondensacji dla gltebokosci x = bm.

10 F 3
\ — f=1%
g+ 1= - - f=5%
> - f=10%
S
=3 -
5 A -
£ 41~ t.
2t ~ - Tt -l
\1 - - - -
0 L L L L |
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Rysunek 35: Rozktad ci$nienia w jamie kometarnej dla CO w przypadku zatozonej

aktywnosci powierzchniowej jadra. Obliczenia zostaly przeprowadzone dla peryhe-

lium orbity komety.

10

Pmax [kPa]

-

- - o
-
- -

1= - - £=5%

- £=10%

— f=1%

0.01

0.03
a[-]

0.02

Rysunek 36: Sytuacja analogiczna jak na rys. 35, ale kometa znajduje sie w aphelium

swojej orbity.
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Poréwnanie otrzymanych wartosci pjq. z wartosciami prawdopodobne]
wytrzymatosci struktury jadra komety (o — 10 kPa |63]), prowadzi¢ do
wniosku, ze zaproponowany mechanizm destrukeji warstwy okrywajacej

jame kometarna jest wielce prawdopodobny.

W ponizszej tabeli 12 oraz na wykresach (rys. 37 i 38) zostaly przed-

stawione wyniki obliczenn numerycznych zmiany jasnosci jadra komety.

Tabela 12: W ponizszych dwoch tabelach a) i b) zostal przedstawiony symulo-
wany skok jasno$ci hipotetycznej komety w wybranych punktach orbity. Symbol
A oznacza powierzchnie nowo odkrytej warstwy podpowierzchniowej jadra komety.

Odstoniecie tej warstwy jest rezultatem destrukeji powierzchni jadra.

a)

Am(mag)
d = 0.28AU d=1AU
1) (%) Am?)
10 100 1000 10000 | 10 100 1000 10000
0.1 -0.18 -1.10 -3.16 -5.61 |-1.50 -3.56 -6.01 -8.50
1 -0.02 -0.17 -1.09 -3.16 |-0.58 -1.50 -3.57 -6.01
10 -0.002 -0.02 -0.17 -1.09 |-0.42 -0.58 -1.50 -3.57

d = 3AU d =5.32AU
n(t)(%) A(m?)

10 100 1000 10000 | 10 100 1000 10000
0.1 -4.68 -7.17 -9.66 -12.16 | -6.07 -8.57 -11.07 -13.57
1 -2.53 -494 -743 -9.92 -1l -ll- -ll- -1l

10 -0.73 -2.56 -4.97 -7.46 -l -l -l -l
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Rysunek 37: Symulowany skok jasnosci komety w funkeji odlegltosci heliocentrycznej
d. Zalozono, ze powierzchnia nowo odkrytej warstwy A zmienia sie w przedziale od

100 do 1000 m?. Obliczenia zostaly przeprowadzone dla wspotczynnika n(t;)=1%.

d[ au ]

Rysunek 38: Sytuacja analogiczna jak na rys. 37, ale zostaty rozwazone dwa wspol-
czynniki: 7=0.1% i n=1%. W obliczeniach przyjeto jedna powierzchnie nowo od-
krytej warstwy A — 1000 m?.
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Warto podkresli¢, ze nowy model wybuchu, ktory oparty jest na idei
wystepowania jam kometarnych, jest ztozona funkcja proceséw termo-

dynamicznych, ktore zachodza pod powierzchnia jadra komety:.

Na koricu tego rozdziatu nalezy wyraznie podkresli¢, ze przeprowadzono
szereg symulacji numerycznych dotyczacych skoku jasnosci komety dla
trzech zalozonych modeli ziaren kometranych (a), (b) i (¢). Okazalo sie,
ze roznice w otrzymanych amplitudach skoku blasku Am praktycznie
sg zaniedbywalnie mate. Dlatego w dysertacji zostaly przedstawione
wyniki obliczeri numerycznych tylko dla najbardziej ztozonego modelu

ziarna kometarnego (c).

4.4 Wybuchy blasku komet - wnioski

Zagadnienie co inicjuje wybuchy kometarne jest bardzo wazne z punktu
widzenia wspolczesnej kometologii. Przedstawiony w dysertacji model
usituje odpowiedzie¢ na to pytanie w oparciu o hipoteze jam kometar-
nych. Kluczowym zagadnieniem przedstawionego modelu wybuchu ja-
snosci komety jest gwaltowny wzrost ci$nienia w jamie kometarnej. Ci-
$nienie gazu na glebokosci 5—20m w sprzyjajacych okolicznosciach moze
osiagna¢ wartos¢ porownywalna z wytrzymaloscia na pekanie. Silny
wzrost ciSnienia gazu kometarnego moze powodowaé wystepowanie lo-
kalnych naprezen mechanicznych, ktére prowadza do destrukcji warstwy
powierzchni jadra komety. Mechanizm ten moze powodowaé odrzuce-
nie warstwy materii kometarnej znajdujacej sie nad jama. Pozostaty po
zniszczonej warstwie rumosz kometarny w formie gruzu i chmury ziaren
lodowo - pylowych jest odrzucany do atmosfery komety. W ten spo-
sOb zostaja odstoniete gltebsze warstwy jadra komety, ktore sg bogatsze
w bardziej lotne zwiazki chemiczne. W tym samym czasie tlenek wegla

paruje z wnetrza komety przez nowo powstalte szczeliny lub stare peknie-
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cia powierzchni jadra, ktore teraz w wyniku sublimacji gazu i wybuchu
zostaly poszerzone. Przedstawiony mechanizm powoduje wzrost para-
metru Am, ktory okresla zmiane jasnosci komety. Otrzymane rezultaty
obliczenn numerycznych sa zgodne z rzeczywistymi obserwacjami komet
podczas wybuchow.

Przedstawiony powyzszy szkic modelu jam kometarnych zasadniczo
byl podzielony na dwie czesci. Pierwsza opisuje termodynamike pro-
cesoOw fizyko - chemicznych zachodzacych w warstwach podpowierzch-
niowych, ktore sa konsekwencja bilansu energetycznego na powierzchni
komety. Druga czesé jest zwigzana z numerycznymi obliczeniami zmiany
jasno$ci komet, ktore moga by¢ powodowane przez destrukcje wierzch-
niej warstwy rdzenia. W oparciu o zaprezentowane wyniki w formie
tabel 1 wykresow mozna wysuna¢ nastepujace wnioski, ktore zostaty

przedstawione ponizej.

e Dla szerokiego zakresu zalozonych parametrow kometarnych mak-
symalne ciSnienie w jamie na glebokosci 5 — 20m moze osiagnac
wartos¢ poréownywalng z wytrzymatoscia na pekanie lub rozerwa-
nie materii kometarnej. Nalezy zauwazy¢, ze gtowny wplyw na

wartos¢ cisnienia panujacego w jamie ma tlenek wegla.

e Glownym czynnikiem, ktory okresla skale wybuchu w proponowa-
nym modelu jest powierzchnia A nowo odkrytej warstwy podpo-
wierzchniowej jadra komety. Odstoniecie tej warstwy jest rezulta-
tem destrukcji powierzchni rdzenia komety. Parametr ten okresla
ilo§¢ masy materiatu kometarnego wyrzuconego w atmosfere ko-

mety oraz intensywnos¢ sublimacji podczas wybuchu.

e Biorgc pod uwage otrzymane rezultaty obliczen skoku jasnosci Am
mozna wnioskowaé, ze uzyskane wyniki sg wieksze w przypadku,

kiedy utamek powierzchni aktywnej sublimacyjnie przed wybuchem
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jest mniejszy. Oznacza to, ze ta sama ilo$¢ masy wyrzuconej M,
po destrukecji jamy jest wzglednie wicksza w poréwnaniu z masa

zawartyg w glowie komety dla mniejszych wartosci parametru n(ty).

e Podobne spostrzezenie mozna wysunaé analizujac zaleznosé Am od
odlegtosci heliocentrycznej d. Skok jasnosci komety podczas wybu-
chu jest rosnacg funkcja odlegtosci d. Wynik ten jest konsekwencja
faktu, ze aktywnosé sublimacyjna komety jest malejaca funkcja jej

odlegtosci od Stonca.

e Skok jasnosci komety w aphelium jej orbity jest praktycznie nie-
zalezny od wielkosci powierzchni jadra, ktora jest aktywna subli-
macyjnie (1(t1)). Stwierdzenie to wynika z faktu, ze w odlegtosci
d = 5.32AU tempo sublimacji lodu wodnego jest praktycznie za-

niedbywalne.

Zaprezentowane wyniki obliczenn opierajg sie na idei istnienia pod
powierzchnig jam kometarnych. Warto podkresli¢, ze niektore misje ko-
smiczne potwierdzaja te teorie - czego dowodem byta misja Deep Impact
do komety 9P/Tempel 1. Obserwacje, ktore zostaly przeprowadzone
potwierdzaja liczne okresowe skoki jasnosci tej komety [56]. Zmiany
te mozna interpretowac jako erupcje gazu uwiezionego w jamach pod
powierzchnig jadra. Przedstawiony model wybuchu oparty jest na zato-
zeniu, ze tlenek wegla jest odpowiedzialny za skok jasnosci tej komety.
Wybor tego zwigzku chemicznego nie byl przypadkowy dlatego, ze jest
on drugim (jesli chodzi o zawarto$¢ procentowa), zaraz po wodzie sktad-
nikiem budowy jader kometarnych. Nalezy tu zaznaczy¢, ze inne komety
moga mie¢ inng zawartos¢ CO w swojej strukturze, a takze moga zawie-
raC inne substancje lotne takie jak: COo, CHy, ktore réwniez moga by¢
odpowiedzialne za destrukcje jam. Dlatego przedstawiony mechanizm
aktywnosci wybuchowej moze mie¢ swoje zrodto w sublimacji réznych lo-

dow kometarnych. Nawet w bliskich odlegtosciach heliocentrycznych in-
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tensywana sublimacja lodu wodnego do jam podpowierzchniowych jadra
komety moze prowadzi¢ do wybuchu jasnosci. Dlatego przedstawiony
model nalezy traktowaé jako probe wyjasnienia niektorych wybuchow
jasno$ci komet, a nie kwestionowanie innych hipotez.

Skoki jasnosci komety moga wystepowaé¢ w roznych odleglosciach
heliocentrycznych. Zgodnie z pracg Filonenki & Churyumova [21] nie
stwierdzono Scistego powiazania miedzy odlegtoscia komety od Stoinca
a jej aktywnoscia wybuchowsa. Jednak statystycznie rzecz biorac, wy-
buchy kometarne tej samej komety, wystepuja z reguty w tych samych

miejscach na, orbicie,

Problem ten mozna wytlumaczy¢ w oparciu o zaprezentowany w tej

dysertacji model jam kometarnych [32].
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5 Podsumowanie

Przedstawiona praca miata na celu analize mechanizméw emisji ma-
terii z jadra komety w przestrzenn kosmiczng. Wzieto pod uwage dwa
mechanizmy: spokojnej sublimacji oraz gejzeréw kometarnych. Oprocz
tego rozwazono specyficzny mechanizm emisji materii z komet w wyniku
ich wybuchow.

Pomimo olbrzymiego postepu, ktory dokonal sie w ostatnim dwudzie-
stoleciu w dziedzinie badan kometarnych (dzieki sonda kosmicznym),
nasza wiedza na temat wtasciwosci fizycznych i proceséw zachodzacych
w jadrach kometarnych jest nadal obarczona wieloma niejasnosciami.
Dlatego uzyskane wyniki obliczenn numerycznych powinny byé postrze-
gane bardziej jakosciowo niz ilosciowo. Jednakze zaprezentowane modele
numeryczne omawianych proceséw fizyko - chemicznych wydaja sie by¢

wielce prawdopodobne przynajmniej dla rozwazanej grupy komet.

Komety w dalszym ciagu nie przestajg zadziwia¢ astronomow. Te
ciala kosmiczne zachowuja sie w bardzo trudny sposob do przewidze-
nia. Pojawiaja sie czesto niespodziewanie na niebosklonie, prezentujac
nam swoj przepickny kosmiczny spektakl, ktoérego nieraz mozemy byé

Swiadkami.
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Przyszle kierunki badan

Przedstawione w dysertacji mechanizmy swiadczace o aktywnosci ko-
met w Swietle wspotczesnych badan astrofizycznych wydaja sie byé bar-
dzo prawdopodobne, jednakze nie wyczerpuja one w petni rozwazanego
zjawiska. Niewatpliwie dalszego badania wymaga zagadnienie na ile ko-
mety sa podobne do siebie. Dzicki uzyskaniu odpowiedzi bedziemy mogli
stwierdzi¢ czy wyniki symulacji numerycznej odnoszacej sie do wybrane]
komety mozemy w jakim§ stopniu uog6lni¢ na pozostate. W tym celu

nalezy rozwazy¢ nastepujace procesy:

e modelowanie zjawiska kometarnych erupcji, ktore wydaja sie byc

odpowiedziale za gwaltowne zmiany jasnosci komet,

e badanie rozktadu pola predkosci i ciSnienia w kanale kometarnym,

w aspekcie wytrzymatosci porowatej struktury jadra komety,
e rozpad jader kometarnych,

e oscylacje jadra komety wokot gtéwnych osi bezwtadnosci - analiza

ruchu postepowego i obrotowego jadra komety,

e wplyw zmiany okresu rotacji jadra na wyrzut materii z wnetrza

komet.

Przedstawione powyzej propozycje kierunkéw przysztych badan po-
winny pogtebié¢ nasza wiedze o procesach fizyko - chemicznych, ktore
zachodza w kometach. Jednakze wykraczaja one znaczaco poza zakres

1 cel tej dysertacji.
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Stale fizyczne wykorzystane w dysertacji

W ponizszej tabeli zostaly zebrane state fizyczne, ktore byly wykorzy-
stywane w przypadku emisji materii kometarnej z powierzchni komet.
Wartosci tych wspolezynnikow zostaly zaczerpniete z prac: |29, [30],
142], 48], [50], [51], |65].

Tabela 13: Zestawienie wspotczynnikéw termodynamicznych - cz. 1

Parametr fizyczny Wartosc¢ liczbowa wraz z jednostka
stata A dla H,O An,0 = 356 - 1010 |Pa]
stala B dla H,O Bp,0 = 6141.667 |K]
stala A dla COq Aco, = 107.9-10'% [Pa]
stata B dla CO, Beo, = 3148 |K]
stala A dla CO Aco = 0.1263 - 10 [Pa)
stala B dla CO Bco = 764.16  [K]

masa dla HyO mu,o = 18 -1.66 - 10727 |[kg]
masa dla CO, Mmoo, = 44 -1.66 - 10727 [kg]
masa dla CO meo = 28 1.66- 10727 |kg|

stala Boltzmanna kg =1.38-107% [J/K]
liczba Avogadro Np =6.022-10% |1/mol]

albedo Al = 0.04 []
stata stoneczna S =1360 |[W/m?]
zdolno$é emisyjna e=09 [
stala Stefana - Boltzmanna o =5.67-10"% [W/m? - K]
stala grawitacji G =6.67-107" [m3/kg - §?]
gesto$¢ jadra komety px = 400 [kg/m?]
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W kolejnej tabeli zostaly zebrane wartosci parametrow fizycznych jakie

zostaly wykorzystane do symulacji skoku jasnosci komety. Wartosci tych

parametrow pochodza z prac: [32], [51], [55].

Tabela 14: Zestawienie wspotczynnikow termodynamicznych - cz. 11

Parametr fizyczny

Wartosc liczbowa wraz z jednostka

parametr Tisseranda
dhuzsza pot o$ orbity komety
mimosrod orbity eliptycznej
inklinacja orbity
promien jadra komety
naprezenie (wytrzymatoscé)
okres rotacji jadra komety (spinowy)
wspol. przewodnodci cieplnej dla lodu HoO
wspot. przewodnoéci cieplnej dla lodu CO
wspol. przewodnodci cieplnej dla pytu
ciepto wtasciwe dla lodu H,O
ciepto wlasciwe dla lodu CO
ciepto wtasciwe dla lodu CO,
ciepto wtasciwe dla pytu
procentowy udzial masowy dla lodu H,O
procentowy udzial masowy dla pytu
procentowy udziat masowy dla lodu CO
czynnik Hertza
porowatosc

Srednica ziarna kometarnego

T, =25
a = 2.80 [AU]
e— 09
i=01
Ry = 1000 [m]

o= 10 - 50 [kPal
P, — 10 [i]
Ker 0 = 567/T [W/m - K|
Keco =107 [W/m - K]
Kpust = 2 [W/m - K]
Cyit,0 = 1610 [J/kg - K]
Cu.co = 2010 [J/kg - K]
Cw,co, = 2500 |J/kg - K]
Cw.pust — 1300 [J/kg - K]
pH,0 = 50 |%)]
ppust — 45 [7]
pco = 5 |7
h = 0.001 - 0.1 |
b — 0.65 [

do = 1 [pm]

Strona nr 90
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Kody numeryczne

Ponizej zostana zaprezentowane kody numeryczne wtasnych proga-
mow, ktore zostaly wykorzystane w tej dysertacji. W pierwszym kroku
zostanie podany kod programu, ktoéry oblicza trzy podstawe parametry
termodynamiczne odnoszgce sie do termodynamicznej ewolucji komet.
Sa to: temperatura na powierzchni jadra, predkosé sublimujacych mo-
lekut gazu oraz tempo sublimacji materii kometarnej. Zaprezentowany
kod numeryczny dotyczy lodu wodnego - gtownego sktadnika budowy
komet. Dla pozostalych gazow kometarnych schemat obliczen jest ana-
logiczny, tylko nalezy zmienié¢ state parametry w rownaniu bilansu ener-

getycznego. Wszystkie wykorzystane stale fizyczne znajduja sie w tabeli
13.

(» Obliczanie tenperatury H20 w zal eznosci od odl egl osci w petli =)
(» Tablica przeznaczona na rozw azani a x)

rozwi azanie = Array[0, stal aN];

(» Tablica przeznaczona na obliczone tenperatury H20 x)

TempH20O = Array [0, stal aNj;

(» Qbliczenie za ponobca petli For,
oraz funkcji FindRoot tenperatur i um eszczenie rozwi azan w tablicy wyni kow =)

For[i =1, i < (stalaN+1), i ++, rozwiazanie[[i]] = FindRoot |

Sx(1-A) ) ) 4 33.48%1073-12.924 x« TH2O[i ]
- == epsi |l on xsi gma * TH2O[i 1° + *
4% (dTab[[i 1172) Na
bH20
aH20x* Bxp [ - w55 |

* (1+210), {TH2O[i ], 1}]]

V2 % 7% mH20 % k « TH2O[i ]

(» Przypi sani e wyni kow tenperatury do tablicy TenpH2Q
kt ora zaw era obliczone tenperatury =)

For[i =1, i < (stalaN+1), i ++, Print [TenpH2O[[i 1] = TH2O[i ] /. rozwi azanie[[i]]1]1]
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(* Wznaczeni e granicy dl a wkresow H2O, gdzi e przy odl egl osci
przekraczaj acej ~ 5AU ze wzgl edu na szacowany zasieg sublimacji H20x)

(» wtablicy dTab =)

(» Wp@Ili for dopoki wartosc bedzie
mmi ej sza od 5 to wartosc indeksu bedzie przypi sywanax)

For[i =1, i < (stalaN+1), i ++, If[dTab[[i]] <5, granica5=i1]

(* Tworzeni e wkresu TempH20O «)

(» Wkres zal eznosci TenpH20 od dTab, korzystano tutaj ze zmiennej granica5 =)
Li stPl ot [Tabl e[{dTab[[i 1], TenmpH2O[[i 1]}, {i, 1, granica5 + 1}],

Joi ned » True, Frane - True, PlotStyl e » Bl ack,

FraneLabel -» {Styl eForm["d[AU]", FontSize - 14], Styl eForm["T[K]", FontSize - 14] },
Pl ot Label - "Zal eznosc tenperatury od odl egl osci dla H2O']

(» obliczenie predkosci dla H20 x)
predkoscH2O= Array [0, stal aN];

k * TenpH2O[ [i 1]
mH20 % 2 x ]]]

For[i =1, i < (stalaN+1), i ++, Print[predkoscH2O[[i]] = Sqrt [
(» Rysowani e wykresu =)
(» Wkres przedstaw aj,cy zal eznosc prdkosci od odl egfosci =*)

Li st Pl ot [Tabl e[{dTab[[i 1], predkoscH2O[[i ]1}, {i, 1, stalaN}],
Joi ned » True, Franme -» True, FranelLabel - {St yl eForm["d[AU]", FontSize -» 14],

m
StyleForm["v [—]", FontSize-14]}, PlotStyle - Bl ack,
S

Pl ot Label - "Zal eznosc pr@koci wyrzucanych cz,stek od odl egl osci dla HO' ]
(» Obliczenie tenpa sublimacji dla H2O )

(» Definicja tablicy wypel ni onej
zeram w ktorej przechowywane beda wyni ki obliczen )

(» tenmpa sublimacji dla H2O *)
ZH20= Array [0, stal aN];

(» Wpetli for za dla kazdej odl egfosci i odpow adaj, cej
jej tenperatury H20 zostaje obliczone tenpo sublimacji =)

bH20
aH20x Bxp [~ e=mpormT |

For[i =1, i < (stalaN+1), i ++, Print [ZH2O[[i]] =

‘\/2*7r*m-|20*k*Ten’p|-|20[[i 11



Marcin Wesotowski Fizyczna ewolucja komet Strona nr 93

(*» Uworzenie listy wyni kow tenpa sublimacji dla H2O w skali |ogrytm cznej =x)

Li stPlot [Tabl e[{dTab[[i 1], Log[ZH2O[[i 111}, {i, 1, stalaN}],
Joi ned » True, Frane - True, FranelLabel - {Styl eForm["d[AU]", FontSize - 14],

nol ecul es )
St yl eForm[" fl [m?—]”' Font Si ze » 14] } Pl ot Styl e » Bl ack, Pl ot Label -
s
"Zal eznosc tenpa sublinmacji od odl eglosci dla H20 w skal i | ogarytm cznej ]

(* Narysowani e wkresu na podstawi e |listy wyni kow x)

(* Wkres przedstaw aj acy tenpo sublimacji H20 w zal eznosci od odl egtosci %)

Li st Pl ot [Tabl e[{dTab[[i 1], ZH2O[T[i 11}, {i, 1, stalaN}],
Joi ned » True, Frane -» True, FranelLabel -»
nmol ecul es
n?s
Pl ot Styl e » Bl ack, Pl ot Label -»"Zal eznosc tenpa sublinmacji od odl eglosci dla H20']

{Styl eForm["d[AU]", FontSize - 14], StyleForm["fl [ 1", FontSize-14] },

(* Um eszczenie wni kw w tabel ach za ponoc, funkcji Tabl eForm x)
(* Wni ki dla tenperatur =)

Tabl eForm[{{Set Preci si on[dTab, 3], SetPrecision[TenpH2O 51,

Set Preci sion[TenpCO2, 4], SetPrecision[TenpCO 4]1}},

) T[K] T[K] T[K]
Tabl eHeadi ngs-»{None, {"d[AU]", " 50 " o3 v —

"H

(* Wni ki dla prd@kosci =)

Tabl eFor m[{{Set Preci si on[dTab, 2], SetPreci sion[predkoscH2Q 5],
Set Preci si on[predkoscCO2, 4], SetPreci sion[predkoscCO 4]1}},

_ VIT] VIZ] VIT]
Tabl eHeadi ngs » {None, {"d[AU]", " 5 woom = wom = "}

(*Wni ki dla tenpa sublinacji %)

Tabl eForm[{{Set Preci si on[dTab, 2],
Set Preci si on[ZH2O, 4], SetPreci sion[ZCQ2, 4], SetPrecision[ZCO 4]}},

Z nol ecul es 1 Z[ nol ecul es 1 Z[ nol ecul es 1
Tabl eHeadi ngs -» {None, {" d [AU] o s o s o —mz > " }}]
H20 co2 cO
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Drugi algorytm dotyczy zjawiska emisji materii kometarnej z powierzchni
jadra komety. Zostal on opracowany na podstawie danych znajdujacych

sie w tabeli 13, 14 oraz modelu przedstawionego w rozdziale (3.1).

(» Przedstaw ony program bedzi e bazowal na
wrtosci ach obliczonych w pi erwszym przedst awi onym al gorytm e =)

(» oliczenie a_max dla H2O dl a gestoci ziarna rownej 1000 kg/nt3 %)

(* Definicja tablicy aMaxH2O w kt or ej
przechowywane beda wyni ki obliczen rozm arow czastek =)

aMaxH20 = Array [0, il oscPel nychPunkt ow];
(* Cbliczenia przeprowadzone w petli for =)

For[i =1, i < (il oscPel nychPunkt ow+ 1), i ++, Print [aMaxH2O[[i 1] =
((9%ZH20[ [i 1] * mH20 % predkoscH2O[[i 1] *Cd) / (32 *wt*GxRxroxroG)) = 100]]

(*bliczenie a_max dla C2x)
aMaxC2 = Array [0, il oscPel nychPunkt ow];

For[i =1, i < (il oscPel nychPunkt ow+ 1), i ++, Print [aMaxCQ2[[i 1] =
((9%ZCO2[[i 1] *mCR % predkoscCR[[i 1] *Cd) / (32*nwxGxRxroxroG)) =»100]]

(» Obliczenie a nax dla CO x)

aMaxCO= Array [0, il oscPel nychPunkt ow];

For[i =1, i < (il oscPel nychPunkt ow+ 1), i ++,
Print [aMaxCO[[i 1] =
((9%ZCO[[i 1] *mCO=* predkoscCO[[i ]]1*Cd) / (32*n*GxRxroxroG)) »100]]
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(» Zestawi eni e wykresow zal eznoci a_nax od gestosci dla H2O CXR2 i CO x)

(*» Wkonani e wkresow za ponoca petli for =)
For [i =1, i < (il oscPel nychPunkt ow+ 1), i ++,
aMax2H20[roG _] : =
((9%*ZH2O[ [i 1] * mH20 % predkoscH2O[[i 1] *Cd) / (32 n*G*Rxro*xroQ));
aMax2CR2[roG _]1:= ((9*xZCR[[i 1] * mCO2 % predkoscCO2[[i 1] *Cd) /

(32*nxGxRxrox»roQ));
aMax2CO[r oG _]: = ((9%ZCO[[i ]] » mCO* predkoscCO[[i 1] *Cd) / (32*n*GxRxro*xroQ));

Print [Pl ot [{aMax2H2O[r 2], aMax2CQ2[r2], aMax2CO[r2]},
{r2, 100, 2000}, Pl otlLegends » {"H20O', "CX2", "CO'"}, Frane - True,
Pl ot Styl e » {{Bl ack}, {Black, Dashed}, {Bl ack, Dotted}}, FraneLabel -

k
{styl eFor m[" oy [—n-f—]", Font Si ze » 14], Styl eFor m["amy [m]", FontSize »14] },
Pl ot Label »"amax od gd&toci dla H2O CR2 i COdlad =" +Staledl [[i]],
Pl ot Range —» Aut omat i ¢]]]

(» Obliczenie a_nmax dla H20O przy okresie z rotacja jadra np. P = 10h,
a pozostal e parametry sa anal ogi cznax)

aMaxQbr H2O = Array [0, il oscPel nychPunkt ow];

For [i =1, i < (il oscPel nychPunkt ow+ 1), i ++,

Print [aMaxOorHZO[[i 11 = [(Q*ZHZO[[i 11 » mH20 % pr edkoscH2O[ [i 1] » Cd) /

37 (Cos[0])?
(B2xt*GxRxroxroG ) * |1 - *100]]
G+ r 0 * pSekundy?

(» Obliczenie a_nmax dla CO2 przy okresie obrotu P =

10 h w funkcji gestosci ziarna =)
(» Obliczenia przeprowadzane w anal ogi czny sposb jak dla H2O «x)

aMaxQor CO2 = Array [0, il oscPel nychPunkt ow];
For [i =1, i < (il oscPel nychPunktow+ 1), i ++,

Print [aMaxCbr CO2[[i 1] = [(Q*ZCCE[[i]]*rTCCE*predkoscCCﬁ[[i]]*Cd)/

3% (Cos[0])?2
(32x7m*GxRxroxroG) = |1 - *100] ]
G+ r 0 % pSekundy?

(» wliczenie a_max dla CO przy okresie obrotu P =
10 h dl a gestosci ziarna = 1000 =)
(» oliczenia przeprowadzane w anal ogi czny sposb jak dla H2O «x)

aMaxObr CO= Array [0, il oscPel nychPunkt ow];
For [i =1, i < (iloscPel nychPunkt ow+1), i ++,

Print [aMaxGJrCO[[i]] = [(Q*ZCO[[i]]*rrCO*predkoscCO[[i]]*Cd)/

37 (Cos[0])2
(32*7r*G*R*ro*roGr)*[l—[ )[]]*100]]

G+ r o * pSekundy?
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(» Wkres zal eznosci a_max od gestosci ziarna dla H20
CO2 i CO przy okresie np. P = 10h x)

For [i =1, i < (il oscPel nychPunktow+ 1), i ++,

aMaxQor 2H20[r oG _] : = [(Q*ZHZO[ [i 1] »H20 » predkoscH2O[ [i 1] *» Cd) /

| [ (e e )
(32%*71*GxRxroxroQ@) = |1 - ;

G#r 0 % pSekundy?

aMaxQor 2C2[roG _]: = [(Q*ZOCQ[[i 11 * mCQ2 % pr edkoscCQO2 [ [i ]]*Cd)/

| - (e
(B2xnt*GxRxroxroG) % |1 - ;

G+ r 0 % pSekundy?

aMaxQor 2CO[roG _] : = [(9*200[[i 11 * nCO= predkoscCO[ [i 1] *Od)/

| el
(32*7m*GxRxroxroG ) * |1 - ;

G+ 0 % pSekundy?

Print [Pl ot [ {aMaxQor 2H20[r 2], aMaxCbr 2CCR2[r 2], aMaxCbr 2CO[r 2]},
{r2, 100, 2000}, Pl otLegends » {"H2O', "C2", "CO'}, Franme - True,
PlotStyl e - {{Bl ack}, {Bl ack, Dashed}, {Bl ack, Dotted}}, FraneLabel -

kg

{styl eFor m[" pg [F]"' Font Si ze » 14], Styl eFor m[" amx [M]", FontSize - 14] },

Pl ot Label -»"amax od g@&toci dla H2O, CO2 i COdla P =10 hi dlad =" +
Stal eQdl [[i 1], Pl otRange » Automatic]]]

(» Przedstaw eni e wyni kow w tabel ach *)

(*» Wyniki a_max dla okresu P d,¢,cego
do ni eskonczonoci ( P-»o - jadro nierotuje) =*)

Tabl eForm[{{Set Preci sion[Stal edl, 2], SetPrecision[aMaxH20, 57,

Set Preci si on[aMaxCQ2, 5], Set Preci si on[aMaxCO 5]}},

Tabl eHeadi ngs-»{None, {"d[AU]", " a,m;z[gm] "o amé([;m] "o amc[(;:m] }}]

(* Wni ki dla a_mx z okresemnp. P=10h =x)

Tabl eForm[{{Set Preci sion[Stal eddl, 2], SetPrecisi on[aMaxCbr H2O, 5],
Set Preci si on[aMaxQor CO2, 5], Set Preci si on[aMaxCbr CO, 5]}},
amax [CM] amax [CM] amax [CM]

Tabl eHeadi ngs -» {None, {"d[AU]", " 5 mon = oo = "M
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W przypadku emisji materii z sptaszczonej i wydtuzonej elipsy kod pro-
gramu jest niemalze taki sam jak powyzej, tylko zmienia sie wzér na
maksymalny promient czastki unoszonej z powierzchni jadra komety,

ktory zgodny jest z modelem przedstawionym w rozdziale (3.2) 1 (3.3).

W kolejnym kroku zostal przedstawiony algorytm, ktory wyznacza

wspoteznik rozproszenia na podstawie teorii Mie.

n; =1;

n, = 1.31;

ky = 01072 ;

ky =1%104 (-8);

X = 0.501518 % 10°%;

(*r =5%10%-6; =*)

my =ny + Iki;
m, = ny; + Iky;
n, + Iky Ao
MRey = ———— ; Ay = ———;
ni + Iky n; + Ik;
A0 2
A2 = ————— Ko = ";
n, + Iky AO
27 27
Kl = ; K, = —;
A1 A2
q[a_] = Kpa

dqifa_] :=Kia
qQe[a_] =Kz a

Print["The size parameter is ", q[r] // N]
Print["The external size parameter is ", qi[r] // N]
Print["The internal size parameter is ", qz[r] // N]

Largest[a ] =Max[qg[a], Abs[q;[a]], Abs[qz[a]]]

1
LastTerm[a ] = Ceiling[Abs [Largest[a] + 4.05 (Largest[a]) 3 + 2]]

Print["The series termination value is ", LastTerm[r], "."]

¢_* := ¢ /. Complex[u , v_] - Complex[u, -V]
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, 7 1
P B BesselJ[(l + —), p]
2p 2

YPrime[l , p_] := Evaluate[D[¥[1, p], P]] ;

¥Y[1l, p] + Ip JT— BesselY[(l + l) p] ;
’ 2p 2 ’

CPrime[l , p_] := Evaluate[D[ £[1, p], P]];

v[_, p_]:

g[1_, p_]:

L LegendreP[i, 1, Cos[O]]
pi[i_, 6_] := - ;
Sin[6]

D[ LegendreP[i, 1, Cos[6]], O]

Tt[i_, _]:

TableForm[N[Table[{¢¥[1, q[r]], ¥Prime[l, q[r]], &[1, q[r]], EPrime[l, q[r]]}, {1, 1, 5}], 6],
TableHeadings » {Automatic, {"¥[1, q]", "¥'[1, ql]", "€[1, ql", "€'[1, q]"} }]

TableForm[N[Table[{¥[1, qi[r]], ¥Prime[l, qi[r]] , &[1, 91[r]], &Prime[l, q1[xr]]1}, {1, 1, 5}]1, 6],
TableHeadings -» {Automatic, {"¢[1, qi]", "¢'[1, 411", "€[1, qi]1", "€'[1, a1]"} }]
TableForm[N[Table[{¥[1, qz2[r]], ¥Prime[l, qz[r]] , &[1, 492[r]], EPrime[l, q>[r]]}, {1, 1, 5}1, 6],
TableHeadings » {Automatic, {"¢¥[1, q2]1", "¢'[1, 421", "€[1, q21", "€'[1, a2]1"} }]

(mz YPrime [ 1, qi[a]] ¥[1, gz2[a]] - my ¥[1, qi[a]] YPrime [1, gz2[a]])

L, &) isEvaluate | e lT, @lall $IL, wlal] ~ mELL, @ lal] vPrimsl, alall)

]

bn[l , a ] :=Evaluate[

(mz ¥[1, qi[a]] ¥Prime [1, g2[a]] - my YPrime [1, qi[a]] ¥[1, g2[a]]) ]
(mz £[1, qi[a]] yPrime[l, qz[a]] - m; CPrime[l, qi[a]] ¥[1, qz2[a]])

(mp £[1, gi[a]] yPrime [1, qy[a]] - mp EPrime[l, qi[a]] ¥[1, a1[a]]) ]

1, := Evaluat
enll_s &l i=Evaluate| S al] Verime (1, @ [a]] ~ m; EFrime(l, @lall ¥1T, @iall)

(mp EPrime[1l, qy[a]] ¥[1, qi[a]] -m &1, qi[a]] YPrime[l, qi[a]]) ]

s A s Evalate [ oL, @Ial1 VL, @ 0al] — m EIL, i[al] ¥Primell, wlal]l)

TableForm[N[Table[{an[l, r], bn[l, r], cn[l, r], dn[l, r]}, {1, 1, 5}1],
TableHeadings » {Automatic, {"a,[1]", "bn[1]", "cn[1]1", "dn[1]" }}]

A[l , a_] :=

1
o ((Abs[en[l, a]1)? ¥[1, qz2[a]] ¥Prime[l, qp[a]]* - (Abs[dn[l, a]])?¥Prime[l, gqz[all¥[l, g2[a]ll*)
2

B[l _, a_]:=

1
= ((Abs[an[l, a]])? gPrime[l, qi[a]] £[1, qi[a]]* - (Rbs[bn[l, a]])?&[1l, qi[a]] &Prime[l, qi[a]]*)
1

TableForm[N[Table[{A[l, r] , B[1, r]}, {1, 1, 5}]], TableHeadings » {Automatic, {"A[1]", "B[1]"} }]

. L. (R0)? n; d4rak 4rak
ILimit[a ] = L:Lm:Lt[ ( + ( - 1] Exp[ ]), k > 0]
87 (k)2 2 (3%108) 2o
(R0)?2 n; drak; drak; o
fla_] = If[ks # 0, N[ o () 2 (3210%) ( ( v 1) Exp [ ]]]] ILimit[a]]
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2 LastTerm[a]

Ta 7T Ao
CScat[a ] := * Z (21+1) Im[B[1, a]]
- fla] 27 (3% 108) ia
7!'3.2 7‘-10 LastTerm[a]
CAbs[a ] := * (21+1) Im[A[L, a]]
- fla] 27 (3% 108) ia
7ra2 FAO LastTerm[a]
CExt[a ] := * (21+1) Im[A[1l, a] + B[1, a]]
- fla] 27 (3% 108) ia
Print["Cgeat = ", CScat[r] // N, " umz",
"\nCaps = ", CAbs[r] //N, " um’",
"\nCgxt = ", CExt[r] //N, " um?"]
Cscat[a]
QScat[a ] 1= ——mM—
- 7 a2
CAbs[a]
QAbs[a ] := —
Ta
CExt[a]
QExt[a ] := —m8M8M —
- 7 a?

Print["Qscat = ", QScat[r] // N, "\nQaps = ", QAbs[r] // N, "\nQext = ", QExt[r] // N]

(» wyznaczenie wartosci dla Q SCA x)

1w = {};

For[r=1%10%(-8), r<10%10*(-6), r +=1%10% (-8), Print[r]; AppendTo[lw, {N[r], QScat[r]}]-
Print[1lw]]

ListPlot[1lw, PlotJoined » True, PlotRange -> All, Frame - True,
FrameLabel » {StyleForm["a [ m ]", FontSize -» 16], StyleForm["Qgcar [-]", FontSize -» 16]},
TextStyle » {FontFamily » "Times", FontSize » 16}, PlotRange -> All]

MatrixForm[lw]
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Nastepnym przyktadem programu bedzie aplikacja, ktora oblicza skok

jasnosci komety. Dane, ktore sa wymagane pochodza z tabeli 13 1 14.

<< Graphi cs’ Legend’ (* tworzenie | egendy na wykresie =)
(» program oblicza skok jasnosnosci konety H20 + CO x)

(» stal e dane podstawowe do programu =)

k:=1.38%10" (-23) (» stala Boltzmana )

pi : =3.141592653589793238462643 (x|l i czba "pi" *)

asr : = 2.45243 %10 (-6) (» sredni promeacz,stki x)
A:=0.04 (» al bedo jadra komety x)
Qsca:= 1.99 (*» wspol. rozpr. z teorii Me %)

ro: =400 (* gestosc jadra konety =)

mH20: = 18 % 1. 67 * 10" (-27) (» masa dla H2O z przel. «x)
mCO: = 28+ 1. 67 + 10" (-27)

Rg:=1%10"8 (» prom glowy k. wfazie spok. =x)
Rgbis:=1%10"8 (» prom glowy k. wfazie wyb. =)
AH20: = 356 * 10" 10 (* wspol cznik A dla H20 x)

BH20: = 6141. 667 (» wspol cznik B dla H20 x)

ACO: = 1263000000 (*» wspolcznik A dla CO )

BCO: = 764. 16 (» wspol cznik B dla CO x)

RN: = 1000 (» promien jadra konety =)
kapa:=1 (» stosunek pyfu do gazu =)

TH20: = 169. 0439074552146"

(» tenp. dla H2O obl. z bilansu np. dla d=1AU x)

TCO: = 27.544721603655123 (» tenp. dla COobl. z bilansu np. dla d=1 AU
S:=1000 (*» pow. w m2 =*)

eta:=0.001

etal:=0.005

eta2:=0.01

eta3:=0.05
etabis:=zeta+S/4xpi *xRN*2
etabisl:=etal+S/4*pi *RN"2
etabis2:=eta2+S/4»pi *xRN"2
etabis3:=eta3 +S/4xpi *xRN*2

%)



Marcin Wesotowski Fizyczna ewolucja komet Strona nr 101

(* obliczenia pomocnicze x)

BH20

TH20
BCO
]

TCO

pstH20 : = AH20 % Exp [-

] (*# eis. pary dla H20 «x)

pstCO2 := ACO*Exp[- (* cis. pary dla CO «x)

AH20 *Exp[-%]

ZH20 : = (* tempo sublimacji dla H20 %)
\/2 * 7T %+ mH20 % k * TH20

ACO %Exp[-——
TCO
ZCO := (* tempo sublimacji dla CO %)
A2 % 7t %+ mCO % k x TCO

SN := pi*RN*2 (* pow. jadra x)

k * TH20

VH20 : = (* predkosc czasteczek H20%)

2 % pi * mH20

k * TCO
VCO : = _— (* predkosc czasteczek COx)
2 % pi * mCO

(* wyznaczenie zmiany jasnosci z rownania x)

14+ 3xkapaxetabis*ZH20*mH20%RgbisxQsca + 3xMejxQsca

roxVH20%asrxA 4xroxSNxasrxA
dml := -2.5Log[10, ]
3xkapaxetaxZH20*mH20xRgxQsca

roxVH20%asrxA

1+

(* tworzenie listy wynikow %)

lw= {};
For[Mej = 0, Mej s 10~ (4) , Mej += 500, Print[Mej];
3xkapaxetabis*ZH20*mH20xRgbisxQsca + 3xMejxQsca

roxVH20%asrxA 4xroxSNxasrxA

1+

AppendTo[lw, {Mej, -2.5Log[10, 1}]; Print(iw]]

3xkapaxetaxZH20*mH20*Rg*Qsca
roxVH20%asrxA

1+
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