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Wst�p

Komety nale»¡ do grupy maªyh iaª whodz¡yh w skªad Ukªadu

Sªoneznego. Od zarania dziejów fasynowaªy one mieszkanów Ziemi.

Pojawiaªy si� na niebie w sposób nieprzewidywalny przy zym ih blask

bywaª niekiedy tak silny, »e przy¢miewaªy one inne iaªa niebieskie. Cza-

sami bywaªo tak, »e j¡dro komety rozpadaªo si� na mniejsze fragmenty.

Wszystko to sprawiªo, »e staªy si� one elem bada« naukowyh prak-

tyznie od zarania astronomii.

Komety powstaªy w trakie tworzenia si� naszego Ukªadu Planetar-

nego. Stanowi¡ wi� zapis historii jego powstawania. Ze wzgl�du na sto-

sunkowo maª¡ mas� i znikome rozmiary wiele z nih przetrwaªo do za-

sów obenyh praktyznie w niezmienionej strukturze. Dzi�ki takiemu

rozwojowi wypadków jeste±my w stanie mimo upªywu 4.5 miliardów

lat poznawa¢ i bada¢ budow� pierwotnej materii, z której powstaª Ukªad

Sªonezny. Jednak»e przeprowadzanie tyh bada« nie jest wale proste.

Dopiero od ko«a XX wieku mo»liwe jest wysyªanie sond kosmiz-

nyh, które mog¡ zbli»a¢ si� do j¡der kometarnyh. Natomiast w 2014

roku udaªo si� - dzi�ki bezzaªogowej misji kosmiznej Rosetta - wyl¡-

dowa¢ na powierzhni j¡dra komety 67P/Czuriumow - Gierasimienko.

Zbieranie i analizowanie informaji przesªanyh na Ziemi� by¢ mo»e po-

zwoli rozwi¡za¢ w niedalekiej przyszªo±i wiele istotnyh kwestii zwi¡za-

nyh ze struktur¡ i �zyzn¡ ewoluj¡ tyh iaª niebieskih oraz powsta-

waniem Ukªadu Sªoneznego.
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Cel i zakres dysertaji

Rozprawa doktorska po±wi�ona jest analizie zjawiska emisji materii

kometarnej. Dysertaja skªada si� z dwóh gªównyh z�±i. W pierw-

szej kolejno±i zostaª przeanalizowany proes unoszenia ziaren lodowo -

pyªowyh przez sublimuj¡e strumienie gazów kometarnyh. Rozwa»ono

trzy ró»ne modele ksztaªtu j¡dra komety: model sferyzny, spªaszzonej

oraz wydªu»onej elipsoidy. W odniesieniu do tyh modeli uwzgl�dnione

zostaªy dwa nast�puj¡e proesy: zjawisko spokojnej sublimaji oraz

zjawisko d»etów (gejzerów) kometarnyh. Z przeprowadzonyh rozwa-

»a« wynika, »e wielko±¢ unoszonyh ziaren kometarnyh zale»y od kilku

zynników, z któryh najwa»niejsze to: tempo sublimaji materii kome-

tarnej, wielko±¢ j¡dra komety i jego ksztaªt oraz szeroko±¢ kometoen-

tryzna miejsa emisji materii kometarnej. Jednoze±nie nale»y nadmie-

ni¢, »e tempo sublimaji materii kometarnej jest zwi¡zane z odlegªo±i¡

helioentryzn¡ komety orbituj¡ej w Ukªadzie Sªoneznym.

W drugiej z�±i dysertaji zostaªo przedstawione bardzo spey�zne

zjawisko zwi¡zane z gwaªtown¡ zmian¡ jasno±i j¡dra komety, które

okre±lane jest mianem wybuhów kometarnyh. Zaprezentowano rów-

nie» wybrane modele zmiany jasno±i komety, które obenie s¡ najz�-

±iej dyskutowanymi w literaturze. Powszehnie astronomowie uwa»aj¡,

»e przyzyn¡ poja±nienia komet jest �zyko - hemizny proes, powo-

duj¡y odrzuenie zewn�trznej warstwy j¡dra. Tym samym zostaj¡ od-

sªoni�te gª�bsze obszary rdzenia i znaz¡o wzrasta tempo sublimaji

gazów kometarnyh. W wyniku tego proesu materia kometarna znaz-

nie lepiej rozprasza ±wiatªo sªonezne w gªowie komet. Rezultatem tego

proesu jest wzrost jasno±i komety - jej wybuh. W opariu o to zaªo-

»enie zostaª zaproponowany nowy model wybuhu.
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1 Komety w dziejah ludzko±i

Komety od niepami�tnyh zasów intrygowaªy i fasynowaªy ludz-

ko±¢. Przyzyn¡ tego byªo to, »e zjawiaªy si� one niespodziewanie na

niebie, ±wie¡ zasami tak mono, »e bladªy przy nih gwiazdy, planety

a nawet Ksi�»y. Maªo tego, zasami byªy tak jasne, »e mo»na byªo je

obserwowa¢ równie» w i¡gu dnia.

Niespodziewanie zjawiaj¡e si� na niebie komety - szzególnie wtedy -

gdy byªy jasne i posiadaªy zakrzywiony warkoz przypominaj¡y karz¡y

miez budziªy w±ród ludzi uzuie iekawo±i, podziwu a jednoze±nie

l�ku. Dlatego z�sto uwa»ano pojawienie si� komety jako zapowied¹

wojny, kataklizmu lub zarazy. Józef Flawiusz, sªynny historyk »ydow-

ski napisaª w swoih kronikah, »e znakiem zapowiadaj¡ym zburzenie

Jerozolimy i pogrom ludno±i »ydowskiej przez Rzymian w 70 r. n. e.

byªa kometa ±wie¡a nad miastem okoªo roku. Wspóªzesne badania

naukowe oparte o analiz� numeryzn¡ wykazaªy ponad wszelk¡ w¡tpli-

wo±¢, »e byªa to sªynna kometa Halleya (rys. 1).

Dziwnym zbiegiem okolizno±i kometa ta byªa ±wiadkiem wielu in-

nyh wa»nyh wydarze« na Ziemi. W 1066 r. n. e. ±wieiªa na nonym

niebie, gdy ksi¡»� normandzki Wilhelm Zdobywa, pokonawszy w bi-

twie pod Hastings króla Haralda zaj¡ª Londyn, koronowaª si� na króla

Anglii i w ten sposób zapoz¡tkowaª dynasti� normandzk¡. Okoªo 400

lat pó¹niej w 1456 r. w zasie obl�»enia Belgradu przez Turków budziªa

ona l�k po obu stronah murów obronnyh twierdzy zarówno w±ród Tur-

ków jak i Serbów. Kometa Halley'a jest obiektem bada« prowadzonyh

przez wielu naukowów. W tym miejsu godzi si� przypomnie¢ polskiego

astronoma Mihaªa Kamie«skiego (1879 - 1973), który badaª dynamik�

tej komety przy uwzgl�dnieniu perturbaji planetarnyh. Na podstawie

uzyskanyh wyników odtworzyª on jej ruh a» do roku 9541 p.n.e. W ten
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Rysunek 1: Kometa Halley'a podzas ostatniego zbli»enia do Ziemi w 1986 roku

(¹ródªo: pl.wikipedia.org/wiki/Kometa_Halleya).

sposób Kamie«ski mógª porówna¢ oblizone momenty zbli»e« komety

do Sªo«a i Ziemi z bardzo starymi zapisami kronikarskimi. Pozwoliªo

mu to na umiejsowienie w zasie ró»nyh wa»nyh wydarze« historyz-

nyh i biblijnyh takih jak: rozpoz�ie budowy ±wi¡tyni Jerozolim-

skiej przez Salomona, upadek Sodomy i Gomory, a nawet katastrof�

legendarnej Atlantydy, któr¡ mógª zniszzy¢ upadek du»ego odªamka

komety przelatuj¡ej wtedy blisko Ziemi. Ozywi±ie trudno bezkry-

tyznie przyjmowa¢ wyniki tyh bada«, gdy» oblizenia Kamie«skiego

miaªy harakter przybli»ony. Wydaje si� wi�, »e powi¡zania w zasie

kolejnyh powrotów w pobli»e Sªo«a i Ziemi komety Halleya z tymi

wydarzeniami maj¡ razej harakter spekulaji. Zarówno uznanie ih za

prawdziwe jak i kompletne odrzuanie tyh niew¡tpliwie atrakyjnyh

domysªów bez du»ej dozy krytyyzmu byªoby nieuzasadnione.

Warto równie» przypomnie¢ dwa fakty dotyz¡e innyh komet. Pierw-

szy zwi¡zany jest ze sªynnym polskim kronikarzem »yj¡ym w XV wieku

- Janem Dªugoszem. Sªawi¡ dokonania pierwszego polskiego króla, Bo-
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lesªawa Chrobrego napisaª:

Przepowiedni¡ do±¢ wyra¹n¡ jego ±mieri w 1025 r. n. e. byªa kometa

wielkim ±wiatªem bªyszz¡a tak, »e ludzie zaraz wnioskowali, »e m�»a

i króla wielkiego niebo we¹mie do swej hwaªy.

Drugi fakt historyzny odnosi si� do wielkiej komety (Komety Napo-

leo«skiej), która pojawiªa si� na nieboskªonie w 1811 roku (rys. 2).

Widozna byªa ona goªym okiem ª¡znie przez okoªo 260 dni. Uwa»ano

j¡ za zapowied¹ przyszªej wojny Napoleona z Rosj¡. Jej pojawienie uwa-

»ane byªo za wydarzenie tak niezwykªe, »e nie omieszkaª opisa¢ jej Adam

Mikiewiz w ósmej ksi�dze Pana Tadeusza.

Dzi± ozy i my±li wszystkih poi¡ga do siebie

Nowy go±¢, dostrze»ony niedawno na niebie:

Byª to Kometa pierwszej wielko±i i moy.

Zjawiª si� na zahodzie, leiaª ku póªnoy;

Krwawym okiem z ukosa na rydwan spoziera,

Jakby hiaª zaj¡¢ puste miejse Luypera;

Warkoz dªugi w tyª rzuiª i z�±¢ nieba trzei¡

Obwin¡ª nim, gwiazd kroie zagarn¡ª jak siei¡,

I i¡gnie je za sob¡, a sam wy»ej gªow¡

Mierzy na póªno, prosto w gwiazd� biegunow¡.
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Rysunek 2: Wielka kometa z 1811 roku - C/1811 F1, Kometa Napoleo«ska, (¹ródªo:

en.wikipedia.org/wiki/Great_Comet_of_1811).

Badania ruhów i ewoluji znanyh komet oraz poszukiwania nowyh,

pierwszy raz pojawiaj¡yh si� na niebie z pewno±i¡ nieraz jeszze spra-

wi¡ astronomom niejedn¡ niespodziank�. Wszak to astronomowie mó-

wi¡, »e: komety zahowuj¡ si� jak koty - maj¡ ogony i robi¡ to, na o

maja ohot�. Klasyznym przykªadem takiego �koiego zahowania� s¡

wybuhy blasku komet.
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2 Struktura �zyzna j¡dra komety

Komety nale»¡ do grupy maªyh iaª kosmiznyh kr¡»¡yh w Ukªa-

dzie Sªoneznym i potra�¡ one zadziwia¢ swoim zahowaniem zarówno

zawodowyh astronomów jak i zwykªyh zjadazy hleba. Poruszaj¡ si�

one po orbitah maj¡yh w przybli»eniu ksztaªt krzywyh sto»kowyh:

elips, parabol lub hiperbol. Podstawow¡ skªadow¡ komet s¡ ih j¡dra

- trwaªe struktury b�d¡e no±nikiem masy kometarnej.

Podzas w�drówki przez Ukªad Sªonezny wygl¡d komety ulega istot-

nym zmianom. W dalszyh odlegªo±iah helioentryznyh j¡dro ko-

mety nie przejawia wi�kszej aktywno±i sublimayjnej, gdy» jego tem-

peratura jest bardzo niska. Zbli»aj¡ si� do Sªo«a pod wpªywem jego

promieniowania j¡dro komety zazyna rozbudowywa¢ swoj¡ struktur�

do nast�puj¡yh skªadowyh: gªowy wraz z j¡drem oraz dwóh warko-

zy - pyªowego i jonowego (rys. 3).

Rysunek 3: Wygl¡d komety podzas jej ruhu po orbiie eliptyznej.
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J¡dra kometarne posiadaj¡ najz�±iej ksztaªt nieregularnej bryªy po-

dobnej nieo do elipsoidy, ygara lub orzeszka ziemnego (np. kometa

103P/Hartley 2) o wymiarah rz�du od kilkuset metrów do kilkudziesi�-

iu kilometrów. J¡dra komet s¡ konglomeratami lodów, zawieraj¡yh

materiaª skalny o wymiarah od mikrona do entymetrów zy nawet me-

trów. Materia kometarna zbudowana jest z lodu wodnego z domieszk¡

zestalonyh substanji takih jak: CO, CO2, NH3, C2N2 itp. Najpraw-

dopodobniej struktura j¡der kometarnyh jest porowata i mo»e ona za-

wiera¢ pod swoj¡ powierzhni¡ jamy, które s¡ wypeªnione ró»nymi ga-

zami. W dalszyh rozwa»aniah przyjmujemy wi�, »e j¡dra komet sta-

nowi¡ zlepek tyh substanji w postai ziaren lodowo-pyªowyh.

W zasie zbli»ania si� komety do Sªo«a lody kometarne zazynaj¡

stopniowo sublimowa¢ w swojej naturalnej kolejno±i zgodnej z tempe-

raturami parowania. Energia ieplna przenikaj¡ z powierzhni j¡dra do

jego gª�bszyh warstw powoduje parowanie zamro»onyh gazów. Sub-

stanje bardziej lotne, któryh temperatury parowania s¡ niskie (np.

CH4, CO, H2), paruj¡ ju» z gª�bszyh struktur j¡dra. W relatywnie

ieplejszyh warstwah podpowierzhniowyh bardziej lotne substanje

zd¡»yªy ju» wyparowa¢ i dlatego sublimuj¡ zwi¡zki mniej lotne takie

jak: CO2 lub NH3. W powierzhniowyh, wzgl�dnie najieplejszyh

warstwah j¡dra komety sublimuj¡ najmniej lotne substanje - lody ko-

metarne (H2O lub H2O2). Przedstawiony mehanizm sublimaji zaho-

wuje porowat¡ struktur� j¡dra komety oraz tªumazy istnienie ró»nyh

gazów w gªowie komety przy jej zbli»aniu si� do Sªo«a.

Tempo proesu sublimaji lodów kometarnyh mo»emy oblizy¢ ko-

rzystaj¡ z nast�puj¡ego równania [48℄:

Ż =
A · exp(−B

T)√
2 · π ·m · kB · T

. (1)

W powy»szym równaniu poszzególne symbole przyjmuj¡ nast�puj¡¡
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notaj�: Ż - tempo sublimaji, A i B s¡ parametrami dla danego gazu

kometarnego wyra»onymi w jednostkah i±nienia i temperatury), T -

temperatur� gazu, m - mas� molekuªy danego gazu, kB - staª¡ Bolt-

zmanna.

Z równania (1) wynika, »e tempo sublimaji materii kometarnej jest

funkj¡, która w istotny sposób zale»y od temperatury na powierzhni

j¡dra komety. Temperatur� t¡ wyznazamy w opariu o równanie bi-

lansu energetyznego na powierzhni j¡dra komety [9℄, [48℄, [51℄, [54℄.

Równanie to mo»emy przedstawi¢ w nast�puj¡ej postai:

S⊙(1−Al) cosϕ

d2
= ǫ σ T 4 +

Ż L(T )

NA
+ h(ψ)K(T )

∆T

∆x
. (2)

Wykorzystane w równaniu (2) symbole oznazaj¡: S⊙ - staª¡ sªonezn¡

w odlegªo±i 1AU równ¡ 1360 W/m

2
, Al - albedo - wspóªzynnik odbi-

ia padaj¡ego ±wiatªa sªoneznego od powierzhni j¡dra komety, ϕ -

k¡t padania promieni sªoneznyh na powierzhni� j¡dra komety, d - od-

legªo±¢ komety od Sªo«a (wyra»on¡ w jednostkah astronomiznyh),

ǫ - wspóªzynnik emisji, σ - staª¡ Stefana - Boltzmanna, L(T ) - ie-

pªo sublimaji, NA - lizb� Avogadro, h(ψ) - zynnik Hertza, K(T ) -

przewodno±¢ iepln¡ materii kometarnej, ∆T - ró»ni� temperatur po-

mi�dzy powierzhni¡ j¡dra komety a jam¡ oraz ∆x - grubo±¢ warstwy

powierzhniowej j¡dra komety.

Wyja±nijmy, »e zynnik Hertza oznaza stosunek promienia przekroju

powierzhni styku dwóh sferyznyh ziaren kometarnyh do promienia

ziarna [14℄, [76℄. Czynnik ten zale»y przede wszystkim od budowy we-

wn�trznej ziaren i ih rozmieszzenia (upakowania) w strukturze j¡dra

komety. Jest on funkj¡ porowato±i ψ materiaªu kometarnego i z tego

powodu traktowany jest jako wolny parametr. Jego warto±¢ jest rz�du

od 0.001 do 0.1 [51℄.



Marin Wesoªowski Fizyzna ewoluja komet Strona nr 15

Lewa strona równiania (2) przedstawia mo promieniowania elektroma-

gnetyznego Sªo«a, która jest pohªaniana przez j¡dro komety. Nato-

miast pierwszy zªon po prawej stronie oznaza mo wypromieniowan¡

z j¡dra, drugi zªon de�niuje mo przeznazon¡ na sublimaj� lodów,

a trzei wyraz to mo przewodzona do wn�trza komety. Wszystkie moe

s¡ oblizane na jednostk� powierzhni j¡dra komety.

Poni»ej w tabeli przedstawiono wyniki oblize« temperatury i tempa

sublimaji materii kometarnej dla odlegªo±i helioentryznej d = 1AU.

Rodzaj lodu kometarnego H2O CO2 CO

T [K] 168.66 90.31 27.46

Ż [ 1
m2· s

] 0.24 · 1020 0.30 · 1020 0.88 · 1020

Molekuªy sublimuj¡yh lodów unosz¡ ze sob¡ z¡stezki pyªów ko-

metarnyh oraz ziarna lodu wodnego zabrudzonego materiaªem kome-

tarnym. Prowadzi to do powstania gªowy komety, skªadaj¡ej si� z mole-

kuª sublimuj¡yh lodów oraz pyªów i ziaren lodowyh, w której mo»emy

wyró»ni¢ pewne struktury - otozk� wewn�trzn¡ oraz zewn�trzn¡. Z dru-

giej strony na powierzhni j¡dra komety gromadz¡ si� z¡stezki pyªów

i ziarna lodowe, które s¡ zbyt du»e, aby pod wpªywem i±nienia paru-

j¡yh gazów mogªyby opu±i¢ j¡dro komety. Dzieje si� tak, poniewa»

dla nih siªa grawitaji komety przewy»sza wypadkow¡ siª�, zwi¡zan¡

z oddziaªywaniem sublimuj¡yh molekuª lodów oraz siª� od±rodkow¡

b�d¡¡ konsekwenj¡ rotaji j¡dra komety. Dlatego na powierzhni j¡-

dra komety tworzy si� spowijaj¡y je swoistego rodzaju pªaszz. Skªada

si� on z substanji, które s¡ nielotne w danyh warunkah �zyznyh

panuj¡yh przy powierzhni j¡dra komety. Pªaszz ten ma porowat¡

struktur� i dlatego molekuªy substanji bardziej lotnyh, które subli-

muj¡ z gª�bszyh warstw j¡dra mog¡ przeze« przenika¢ i przedostawa¢

si� do atmosfery komety. Zasadnizo istnienie pªaszza znaznie osªabia

tempo sublimaji materii kometarnej. Najz�±iej tylko niewielka z�±¢

powierzhni j¡dra komety rz�du okoªo jednego proenta, wykazuje peªn¡
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aktywno±¢ sublimayjn¡. Warto zauwa»y¢, »e z�±¢ uniesionyh z po-

wierzhni j¡dra z¡stezek pyªu mo»e równie» utworzy¢ warkoz pyªowy

(zasami nazywany równie» ogonem komety), a zjonizowane molekuªy

substanji lotnyh warkoz jonowy komety (rys. 4).

Rysunek 4: Fizyzna budowa komety.

Komety prawdopodobnie pohodz¡ z dwóh ¹ródeª: z pasa Kuipera,

który zazyna si� za orbit¡ Neptuna w odlegªo±i okoªo 40 AU od Sªo«a

lub z Obªoku Oorta, który ma posta¢ sferyznej otozki Ukªadu Sªo-

neznego o promieniu rz�du okoªo 100 000 jednostek astronomiznyh

(rys. 5). Perturbaje pohodz¡e od najbli»szyh gwiazd mog¡ zmusi¢

komety, które znajduj¡ si� w obªoku Oorta do zmianyh ih orbit na

krzywe sto»kowe i tym samym mog¡ one orbitowa¢ w Ukªadzie Sªonez-

nym. W stosunku do komet znajduj¡yh si� w pasie Kuipera tak¡ rol�

peªni¡ perturbaje pohodz¡e od wielkih planet.

Rysunek 5: Ukªad Sªonezny ukazany wraz z Obªokiem Oorta (¹ródªo:

solarsystem.jpl.nasa.gov/planets/oort).
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3 Emisja materii z powierzhni j¡dra komety

Podstawowym mehanizmen ±wiadz¡ym o aktywno±i komet jest

zjawisko sublimaji poszzególnyh lodów kometarnyh. W wyniku za-

hodz¡ej sublimaji gazów kometarnyh otozka j¡dra komety znaz¡o

zwi�ksza swoje rozmiary. W sprzyjaj¡yh warunkah jest ona odpowie-

dzialna za transport materii kometarnej znajduj¡ej si� na powierzhni

j¡dra komety do zewn�trznyh regionów atmosfery komety. W ogólno±i

istnieje kilka mehanizmów mog¡yh transportowa¢ materi� kometarn¡

w postai z¡stek pyªu i lodu z j¡dra komety do jej atmosfery. Zalizamy

do nih nast�puj¡e proesy:

• sublimaj� lodów kometarnyh,

• zjawisko gejzerów kometarnyh,

• lewitaj� elektrostatyzn¡, która wynika z faktu, »e powierzhnia

j¡dra komety mo»e by¢ naªadowana elektrostatyznie,

• zjawisko odrzutu materii kometarnej tzw. mehanizm rakietowy,

który polega na asymetryznej sublimaji gazów z ziaren kometar-

nyh.

W dysertaji tej zostan¡ przedstawione szzegóªowo dwa pierwsze me-

hanizmy maj¡e deyduj¡y wpªyw na aktywno±¢ emisyjn¡ komet.

Pierwszym z tyh mehanizmów jest �spokojna� sublimaja lodów kome-

tarnyh z warstw powierzhniowyh j¡dra. Molekuªy sublimuj¡yh ga-

zów kometarnyh mog¡ unosi¢ z powierzhni j¡dra komety w przestrze«

kosmizn¡ drobne pyªy i ziarna lodowe. W ten sposób wzdªu» swojej or-

bity kometa rozsiewa materi� kometarn¡, skªadaj¡¡ si� z pyªów i ziaren

lodowyh oraz sporadyznie z wi�kszyh okruhów bryª skalnyh. J¡dro
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komety poruszaj¡e si� wokóª Sªo«a po orbiie eliptyznej za ka»dym

razem trai pewien uªamek masy w wyniku sublimaji lodów. W ten spo-

sób po dostateznie du»ej ilo±i przej±¢ przez peryhelium j¡dro komety

zostaje pozbawione znaznej ilo±i lodów, które peªni¡ rol� swoistego

lepiszza spajaj¡ego pyªy i okruhy skalne. Dlatego po pewnym zasie

rozpada si� ono na maªe fragmenty, a siªy perturbayjne pohodz¡e

gªównie od planet rozpraszaj¡ gruz kometarny wzdªu» pierwotnej orbity

komety. Je±li eliptyzna orbita komety przeina orbit� Ziemi lub prze-

biega dostateznie blisko niej, to wtedy regularnie w okre±lonyh porah

roku mo»emy obserwowa¢ roje meteoroidów - np. Sierpniowe Perseidy.

Przedstawiony powy»ej mehanizm sublimaji lodów kometarnyh pod

wpªywem promieniowania elektromagnetyznego Sªo«a jest zjawiskiem

dobrze znanym i szeroko dyskutowanym w literaturze: [11℄, [12℄, [24℄,

[25℄ [30℄, [31℄ [47℄, [48℄, [57℄, [58℄, [69℄, [77℄.

Drugim mehanizmem odnosz¡ym si� do emisji materii kometarnej

jest zjawisko gejzerów kometarnyh. Ameryka«ska sonda kosmizna re-

alizuj¡a �rmowan¡ przez NASA misj� EPOXI, 4.11.2010 roku zbli»yªa

si� na odlegªo±¢ zaledwie 700 km do j¡dra maªej komety 103P/Hartley 2

(rys. 6). Wysokiej jako±i zdj�ia wykonane przez kamery umieszzone

na pokªadzie sondy obrazuj¡e j¡dro tej komety oraz jego najbli»sze oto-

zenie staªy si� wielkim zaskozeniem dla astronomów na aªym ±wieie.

NASA o±wiadzyªo, »e po raz pierwszy w historii bada« kometarnyh

stwierdzono tak bardzo blisko Sªo«a (w odlegªo±i 1.06AU) aktywno±¢

sublimayjn¡ komety, która byªa kontrolowana przez dwutlenek w�-

gla a nie lód wodny. Dodatkowym zaskozeniem okazaª si� fakt, »e

na fotogra�ah przesªanyh z kosmosu na Ziemi� byªy widozne silne

strumienie gazów, przypominaj¡e gejzery na naszej planeie. Niespo-

dziank¡ byªo równie» to, »e j¡dro komety byªo otozone rojem lodowyh

bryªek materii kometarnej. Te odªamki byªy wyrzuane z wn�trza ko-

mety za po±rednitwem strumieni dwutlenku w�gla wydobywaj¡ego si�
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z liznyh gejzerów kometarnyh [1℄, [19℄, [20℄, [38℄, [73℄, [75℄.

Rysunek 6: Kometa 103P/Hartley 2 widozna z liznymi strugami gazu, które wy-

dostaj¡ si� z gejzerów kometarnyh (¹ródªo: en.wikipedia.org/wiki/103P/Hartley).

Zjawisko gejzeropodobnyh silnyh strumieni gazów wyrzuanyh

z j¡der zaobserwowano równie» dla kilku innyh komet np. 19P/Borelly,

29P/Shwassmann - Wahmann 1. Istnienie zjawiska kometarnyh gej-

zerów wydaje si� by¢ zupeªnie prawdopodobne w ±wietle aktualnyh

bada« kometarnyh. Wn�trza komet zawieraj¡ prawdopodobnie lizne

p�kni�ia, dziury i jamy, które s¡ wynikiem ró»norodnyh proesów de-

strukyjnyh, którym ulegaj¡ te iaªa niebieskie. Lody kometarne mog¡

sublimowa¢ do tyh pustyh przestrzeni, które w ten sposób staj¡ si�

zbiornikami lotnej materii. Je»eli i±nienie stanie si� wystarzaj¡o du»e

to w strukturze j¡dra komety zazn¡ powstawa¢ dodatkowe p�kni�ia

i szzeliny. Wydostaj¡e si� przez nie na powierzhni� j¡dra komety

substanje gazowe unosz¡ ze sob¡ z¡stki lodowo - pyªowe materiaªu

kometarnego. Strugi tego gazu mog¡ by¢ obserwowane jako kometarne

gejzery. Przedstawiony mehanizm zjawiska gejzerów kometarnyh jest
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stosunkowo nowym odkryiem je±li hodzi o �zyzn¡ ewoluj� komet.

Zagadnienie to jest na tyle iekawe, »e wielu astronomów na aªym ±wie-

ie zainteresowaªo si� tym problemem: [1℄, [4℄, [24℄, [28℄, [30℄, [31℄, [85℄.

Dalsze rozwa»ania b�d¡ prób¡ odpowiedzi na pytanie: jak du»a z¡stka

materii kometarnej mo»e by¢ uniesiona z powierzhni j¡dra komety przez

sublimuj¡e gazy? Rozwa»ania nasze b�d¡ dotyzyªy mehanizmu spo-

kojnej sublimaji oraz zjawiska gejzerów kometarnyh.

3.1 Sferyzny model j¡dra komety

Ch¡ opisa¢ dynamik� ziaren kometarnyh spozywaj¡yh na po-

wierzhni rdzenia (j¡dra) komety musimy w pierwszej kolejno±i uzyni¢

pewne zaªo»enia. Dla uproszzenia naszyh rozwa»a« zakªadamy, »e j¡-

dro komety jest kuliste, wiruje wzdªu» jednej ze swoih ±redni, przy

zym o± rotaji j¡dra jest prostopadªa do pªaszzyzny orbity, która ma

ksztaªt elipsy.

Okruhy materii kometanej zyli ziarna kometarne znajduj¡e si� na

powierzhni j¡dra komety, poddane s¡ nast�puj¡ym oddziaªywaniom:

• sile grawitaji Fg, która pohodzi od j¡dra komety,

• sile paria Fp sublimuj¡yh molekuª lodów kometarnyh,

• sile od±rodkowej Fod bezwªadno±i, wynikaj¡a z faktu, »e j¡dro

komety wiruje wzgl�dem osi przehodz¡ej przez ±rodek jego masy,

• sile zwi¡zanej z i±nieniem promieniowania sªoneznego,

• sile Coriolisa, która zwi¡zana jest z ruhem ziaren po powierzhni

j¡dra komety.

Przeprowadzone oblizenia numeryzne wykazaªy, »e tylko trzy pierwsze

siªy maj¡ istotny wpªyw na wielko±¢ emitowanyh z powierzhni j¡dra
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komety ziaren lodowo - pyªowyh. Natomiast pozostaªe siªy mo»emy po-

min¡¢ [31℄. Rozkªad siª, które maj¡ najwi�ksze znazenie w omawianym

przypadku zostaª przedstawiony na rysunku (rys. 7).

Rysunek 7: Rozkªad siª dziaªaj¡yh na ziarno kometarne, które znajduje si� na

powierzhni j¡dra komety.

Zgodnie z rysunkiem 7 siªa grawitaji dziaªa do wn�trza j¡dra, a po-

zostaªe dwie siªy dziaªaj¡ na zewn¡trz j¡dra komety. Uwzgl�dniaj¡

powy»sze stwierdzenie, warunkiem niezb�dnym do uniesienia ziarna ko-

metarnego z powierzhni j¡dra komety jest speªnienie nast�puj¡ej za-

le»no±i:

Fg ≤ Fp + Fod · cos ϕ. (3)

Poszzególne siªy, które wyst�puj¡ w równaniu (3) przyjmuj¡ nast�pu-

j¡¡ posta¢:
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Fg =
GMNmgr

R2
N

=
16

9
Gπ2RNa

3
grρgrρN, (4)

Fp =
1

2
CDπa

2
gr(vg − vgr)

2ρg, (5)

Fod = mgrω
2r =

16π3

3P 2
a3grρgrRNcos

2 ϕ. (6)

Uwzgl�dniaj¡ wzory (3) - (6), równanie ruhu dla ziarna kometarnego

unoszonego z powierzhni j¡dra komety mo»na zapisa¢ w nast�puj¡ej

formie:

mgr
d2R

dt2
=

1

2
CDπa

2
gr(vg − vgr)

2ρg +mgrω
2RNcos

2ϕ− GMNmgr

R2
N

. (7)

W równaniah (4) - (7) zastosowano nast�puj¡¡ notaj�: MN - masa

j¡dra komety, mgr - masa ziaren pyªu, RN - promie« j¡dra komety,

G - staª¡ grawitaji, agr - promie« ziarna unoszonego z powierzhni

j¡dra komety, ρgr - g�sto±¢ ziaren kometarnyh, ρN - g�sto±¢ j¡dra,

CD - wspóªzynnik oporu, vg - pr�dko±¢ gazu (pr�dko±¢ radialna mo-

lekuª gazu kometarnego, której posta¢ uzyskujemy z rozwa»a« termody-

namiznyh), vgr - pr�dko±¢ unoszonego ziarna pyªu, ρg - g�sto±¢ gazu,

ω - pr�dko±¢ k¡tow¡ rotaji j¡dra komety, P - spinowy okres rotaji j¡-

dra komety oraz ϕ �szeroko±¢ kometoentryzn¡� z której unoszone jest

ziarno lodowo-pyªowe.

Wykorzystuj¡ w równaniu (7) warunek:

d2R
dt2 ≥ 0, mo»na pokaza¢, »e

maksymalny promie« kulistego ziarna kometarnego, które mo»e opu±i¢

j¡dro komety dane jest nast�puj¡¡ zale»no±i¡:

amax =
9CDMvgŻ

32πGρgrρNRN(1− 3πcos2ϕ
GρNP 2 )

. (8)
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W powy»szej formule symbol M oznaza mas� molekuª lodów kome-

tarnyh. Tak wi� równanie (8) okre±la maksymalny rozmiar ziarna

kometarnego, które mo»e by¢ uniesione z powierzhni j¡dra komety

w przypadku spkojnej sublimaji.

Przedstawione poni»ej równania po pewnej mody�kaji zostan¡ równie»

zastosowane do opisu drugiego mehanizmu zwi¡zanego z emisj¡ materii

z komet - gejzerów kometarnyh.

Rysunek 8: Shemat przekroju przez komet�. Widozne s¡ gejzery kometarne oraz

prawdopodobna struktura wewn�trzna j¡dra komety.

Fizyk� kometarnego gejzeru opisujemy wykorzystuj¡ prawa zaho-

wania p�du, energii i równania hydromehaniki. Fundamentaln¡ rol�

odgrywa w tym przypadku równanie równowagi bilansu energetyznego

na powierzhni j¡dra komety. Aby poprawnie przedstawi¢ proesy ter-

modynimizne w przypadku gejzerów kometarnyh musimy rozwa»y¢

dwa przypadki:
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• powierzhnia j¡dra komety znajduj¡a si� nad jam¡ gejzeru jest

nieaktywna sublimayjnie,

• powierzhnia j¡dra, która okrywa jam� kometarn¡ jest aktywna

sublimayjnie.

W pierwszym przypadku równanie bilansu energetyznego przyjmuje

nast�puj¡¡ posta¢:

Ac
S⊙(1− Al) cosϕ

d2
= (Ac −Amin)ǫ σ T

4+

(Ac − Amin) h(ψ)K(T )
∆T

∆x
. (9)

Dla drugiego przypadku równanie bilansu energetyznego mo»emy zapi-

sa¢ w nast�puj¡ej postai:

Ac
S⊙(1−Al) cosϕ

d2
= (Ac −Amin)

(

ǫ σ T 4 +
Ż L(T )

NA

)

+

(Ac − Amin) h(ψ)K(T )
∆T

∆x
. (10)

Wykorzystane w równaniu (9) i (10) symbole oznazaj¡ odpowiednio:

Ac - przekrój jamy gejzeru, Amin - przekrój kanaªu gejzeru. Pozostaªe

symbole maj¡ taki sam sens jak w równaniu (2).

Oba powy»sze równania s¡ podobne do siebie, ró»ni¡ si� tylko jednym

skªadnikiem zwi¡zanym z sublimaj¡ lodów kometarnyh.
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Rysunek 9: Shemat gejzeru kometarnego. Na powy»szym rysunku przyj�to nast�-

puj¡e oznazenia: Amin - przekrój kanaªu, Ac - przekrój jamy, a - strumie« materii

wypªywaj¡ej z krateru, b - kanaª krateru,  - jama krateru, Tc - temperatura

w jamie, T - temperatura na powierzhni j¡dra komety [28℄.

W elu uproszzenia rozwa»a« zakªadamy, »e aªe iepªo z elementu

powierzhni j¡dra komety umieszzonego nad jam¡ przekazywane jest

do wn�trza gejzeru. Wówzas sªuszne b�dzie nast�puj¡e równanie:

L(T ) Ṁ = (Ac −Amin) h(ψ)K(T )
∆T

∆x
, (11)

gdzie Ṁ jest mas¡ strumienia gazu wypªywaj¡ego z gejzeru (wielko±¢

t¡ wyra»amy w kg · s−1
).

W elu oblizenia pr�dko±i molekuª sublimuj¡yh lodów wylatuj¡yh

z gejzeru, wykorzystujemy równanie Bernoulliego:

1

2
v2cav +

γ

γ − 1
ρcav =

1

2
v2gey +

γ

γ − 1
ρgey (12)

Poszzególne symbole oznazaj¡: vcav - pr�dko±¢ molekuª gazu w jamie

kometarnej, vgey - pr�dko±¢ molekuª gazu przy uj±iu z gejzeru, ρcav -

g�sto±¢ gazu w jamie, ρgey - g�sto±¢ gazu przy uj±iu z gejzeru. Symbol γ,
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który zostaª wykorzystany w powy»szym równaniu oznaza wykªadnik

adiabaty dla danego gazu kometarnego.

Warto zaznazy¢, »e lewa strona w równaniu (12) jest zale»na od warun-

ków jakie panuj¡ w jamie kometarnej. Natomiast prawa strona okre±la

stan �zyzny na wyloie gejzeru. Dodatkowo nale»y wzi¡¢ pod uwag�

relaj�, która wynika bezpo±rednio z równania i¡gªo±i:

Ṁ = Aminρgeyvgey. (13)

Wykorzystuj¡ powy»sze równania mo»na pokaza¢, »e wzór na mak-

symalny promie« ziaren materii kometarnej amax,gey unoszonyh przez

strugi gazu wydobywaj¡e si� z wn�trza komety przyjmuje posta¢ [30℄:

amax, gey =
9CDvgey(1− α)

32πGρgrρnRN(1− 3πcos2ϕ
GρnP 2 )αL

h(ψ)K(T )
∆T

∆x
. (14)

W równaniu (14) parametr α = Amin/Ac i oznaza stosunek pola prze-

kroju kanaªu gejzeru do jego jamy [30℄.
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3.1.1 Wyniki oblize« w przypadku sferyznego modelu j¡dra komety

Poni»ej zostan¡ przedstawione wyniki oblize« numeryznyh w for-

mie tabel i wykresów. Rozwa»ona zostanie sublimaja trzeh dominuj¡-

yh lodów kometarnyh: H2O, CO2 oraz CO, które s¡ odpowiedzialne

za aktywno±¢ sublimayjn¡ j¡dra komety. Dodatkowo musimy mie¢ na

uwadze, »e przy zaªo»onej geometrii rozwa»anego zagadnienia tempo

sublimaji materii kometarnej z równika komety jest najwi�ksze (Tabela

1). Spowodowane jest to tym, »e promienie sªonezne padaj¡ prostopa-

dle do powierzhni j¡dra tworz¡ z normaln¡ k¡t ϕ = 0◦.

Tabela 1: Rozkªad tempa sublimaji materii kometarnej w zale»no±i od szeroko±i

kometoentryznej ϕ dla trzeh ró»nyh lodów kometarnyh. Zaªo»ono, »e kometa

znajduje si� w odlegªo±i d = 1 AU.

Ż [1/m2 · s]
ϕ [o] Rodzaj lodu

H2O CO2 CO

0 0.24 · 1020 0.30 · 1020 0.88 · 1020

30 2.18 · 1019 2.84 · 1019 8.54 · 1019

45 1.71 · 1019 2.31 · 1019 6.96 · 1019

60 1.11 · 1019 1.62 · 1019 4.92 · 1019

Przedstawione poni»ej oblizenia numeryzne zwi¡zane s¡ z emisj¡

ziaren, które uwzgl�dniaj¡ spokojn¡ sublimaj� oraz zjawisko gejzerów

kometarnyh. Zaªo»ono, »e j¡dro komety znajduje si� w odlegªo±i he-

lioentryznej równej d = 1AU.



Marin Wesoªowski Fizyzna ewoluja komet Strona nr 28

Tabela 2: Maksymalny promie« ziarna amax (m) jaki mo»e by¢ uniesiony z po-

wierzhni j¡dra komety. W oblizeniah przyj�to, »e g�sto±¢ j¡dra wynosi

ρN= 400 kg ·m−3
[65℄, a g�sto±¢ ziaren jest równa ρgr = 1000 kg ·m−3

. Zaªo»ono,

»e sublimaja kontrolowana jest przez: H2O, CO2 oraz CO.

amax (m)

H2O CO2 CO

RN(km) P (h)

7 15 ∞ 7 15 ∞ 7 15 ∞

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

Rysunek 10: Zale»no±i maksymalnego promienia ziarna kometarnego amax, które

mo»e by¢ uniesione z powierzhni j¡dra przez sublimuj¡e gazy kometarne. Ob-

lizenia zostaªy przeprowadzone dla promienia j¡dra równego RN=1 km. W tym

przypadku zostaª rozwa»ony nie rotuj¡y model j¡dra komety, o oznaza, »e P→ ∞.
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Rysunek 11: Sytuaja analogizna jak na (rys. 10), ale j¡dro komety rotuje z okre-

sem P=7 h.

W dwóh poni»szyh przykªadah przyj�to, »e kometa znajduje si�

tak»e w odlegªo±i helioentryznej równej d=1 AU, ale promie« jej j¡dra

jest równy odpowiednio: 5 i 10 km.

Rysunek 12: Sytuaja analogizna jak na (rys. 10), ale przyj�to, »e promie« j¡dra

komety wynosi RN=5 km.
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Rysunek 13: Sytuaja analogizna jak na (rys. 10), ale przyj�to, »e promie« j¡dra

komety wynosi RN=10km.

Dla emisji materii z gejzerów kometarnyh zostaª rozwa»ony przypadek

nie rotujaego modelu j¡dra komety, gdy» rotaja w przypadku gejzerów

tylko nieznaznie zwi�ksza promienie ziaren amax,gey.

Tabela 3: Maksymalny promie« ziarna amax,gey jaki mo»e by¢ wyrzuony z gejzeru

kometarnego. Oblizenia zostaªy wykonane dla komety o promieniu RN = 1km,

pozostaªe zmienne s¡ takie same jak w przypadku spokojnej sublimaji.

amax,gey(m)

ρgr(kg m−3) Rodzaj lodu

H2O CO2 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: Zale»no±i maksymalnego promienia z¡stki amax,gey, która mo»e zosta¢

wyrzuona z gejzeru kometarnego w funkji zmieniaj¡ej si� g�sto±i ziarna. Roz-

wa»one zostaªy trzy lody kometarne: H2O, CO2 oraz CO, a pozostaªe staªe maj¡

tak¡ sam¡ warto±¢ jak w przypadku spokojnej sublimaji.

3.2 Model spªaszzonej elipsoidy

Kolejnym przykªadem modelu ksztaªtu j¡dra komety b�dzie spªasz-

zona elipsoida. Podobnie jak poprzednio oblizone zostan¡ maksymalne

promienie z¡stek, które mog¡ by¢ uniesione z powierzhni j¡dra komety

poprzez sublimuj¡e gazy kometarne. Przyjmuj¡, »e j¡dro komety ma

ksztaªt obrotowej spªaszzonej elipsoidy mo»emy wyró»ni¢ trzy gªówne

póªosie: a, b i . W takim przypadku zahodzi nast�puj¡y warunek:

a = b > c [31℄. Zakªadamy, równie», »e j¡dro komety tak jak w przy-

padku modelu sferyznego wiruje wokóª prostej, która jest prostopadªa

do pªaszzyzny orbity. Kolejnym wa»nym elementem jest okre±lenie pa-

rametru spªaszzenia elipsoidy, który zde�niowany jest jako: ε = c
a .

Przyj�to równie», »e na ziarno kometarne dziaªaj¡ te same siªy o po-

przednio. Dodatkowo rozpatrzone zostan¡ dwa skrajne przypadki emisji

materii kometarnej z równika i biegunów j¡dra komety - zgodnie z ry-

sunkiem 15.
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Rysunek 15: Rozkªad siª dziaªaj¡yh na z¡stk� materii kometranej w przypadku

spªaszzonej elipsoidy.

Rozwa»aj¡ ksztaªt elipsoidalny j¡dra komet nale»y zwrói¢ uwag� na

bardzo istotn¡ rzez. Rozkªad siª, które dziaªaj¡ na iaªo jest inny ni»

w przypadku sferyznego modelu j¡dra komety. Je»eli ziarno kometarne

znaduje si� na równiku lub biegunie kometarnym to oddziaªywanie pola

grawitayjnego powoduje dziaªanie nast�puj¡yh siª, odpowiednio ([10℄,

[31℄) dla:

• równika

Fgrav,eq = 2πGmgrabcRNρN × Ieq, (15)

• bieguna

Fgrav,pol = 2πGmgrabcRNρN × Ipol. (16)

W przypadku kiedy ziarno kometarne znajduje si� na równiku zahodzi

nast�puj¡a równo±¢: RN = a oraz wspóªzynnik Ieq przyjmuje posta¢

nast�puj¡ej aªki:
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Ieq =

∫ ∞

0

ds

(a2 + s)
√

(a2 + s)(b2 + s)(c2 + s)
. (17)

W przypadku bieguna RN = c, a wspóªzynnik Ipol dany jest wzorem:

Ipol =

∫ ∞

0

ds

(c2 + s)
√

(a2 + s)(b2 + s)(c2 + s)
. (18)

Warunkiem do tego, aby ziarno kometarne mogªo opu±i¢ spªaszzone

j¡dro komety, jest speªnienie nast�puj¡ej zale»no±i:

Fg ≤ Fp + Fod · cos ϕ. (19)

Zgodnie z przyj�tym zaªo»eniem odno±nie dwóh skrajnyh przypadków

emisji ziaren kometarnyh dla równika ϕ = 0◦, a dla bieguna ϕ = 90◦.

Równanie (19) jest analogizne do warunku w przypadku modelu kuli-

stego j¡dra komety. Z przeprowadzonyh symulaji numeryznyh wy-

nika, »e maksymalne rozmiary ziaren kometarnyh s¡ emitowane z rów-

nika komety.

Post�puj¡ w podobny sposób jak w paragra�e 3.1 mo»na pokaza¢, »e

maksymalny promie« ziarna kometarnego amax, które mo»e by¢ unie-

sione z równika komety o ksztaªie spªaszzonej elipsoidy dane jest rów-

naniem:

amax =
3CDMµŻvg

16πGρgrρNa(a3ǫIeq − 2π
GρNP 2 )

. (20)

W przypadku gejzeru kometarnego równanie na maksymalny promie«

ziarna amax,gey wyrzuanego z jego wn�trza przyjmuje posta¢:

amax,gey =
3CDvjet(1− α)h(ψ)K(T )∆T

∆x

16πGρgrρna(a3ǫIeq − 2π
GρnP 2 )

. (21)

Wszystkie symbole wykorzystane w powy»szyh równaniah maj¡ taki

sam sens jak w przypadku modelu sferyznego j¡dra komety.
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3.2.1 Wyniki oblize« w przypadku modelu spªaszzonego j¡dra komety

W przypadku modelu elipsoidalnego j¡dra komety pierwszym krokiem

b�dzie wyznazenie stosunku przyspieszenia grawitayjnego na biegunie

ggrav,pol do przyspieszenia grawitayjnego na równiku ggrav,eq w funkji

parametru ε oznazaj¡ego stopie« spªaszzenia j¡dra komety. Otrzy-

mane wyniki zostaªy przedstawione w poni»szej tabeli.

ε ggrav,pol/ggrav,eq

0.5 1.115

0.666 1.074

0.75 1.053

1.00 1.00

W dalszej z�±i pray zostan¡ przedstawione wyniki oblize« numeryz-

nyh, które b�d¡ przedstawione w sposób analogizny jak w paragra�e

3.1.1. Warto podkre±li¢, »e w tabelah 4-6 w tyh samyh wierszah

umieszzone s¡ wyniki oblize« numeryznyh dla j¡der kometarnyh

o ró»nyh spªaszzeniah, ale maj¡yh t� sam¡ mas� jak j¡dro kuli-

ste o promieniu RN. Dodatkowo zakªadamy, »e kometa znajduje si�

w odlegªo±i d=1 AU od Sªo«a.

Tabela 4: Maksymalny promie« ziarna amax jakie mo»e by¢ uniesione z powierzhni

j¡dra komety. Pozostaªe wspóªzynniki s¡ takie same jak w tabeli 2. Sublimaja

kontrolowana jest przez: H2O, CO2 oraz CO. Zaªo»ono, »e j¡dro komety nie rotuje.

amax(cm)

H2O CO2 CO

RN(km) ε

0.5 0.75 1.0 0.5 0.75 1.0 0.5 0.75 1.0

1 0.49 0.45 0.44 0.70 0.64 0.63 0.92 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 promie« ziarna kometarnego amax (w metrah) jaki mo»e

by¢ uniesiony z powierzhni j¡dra komety przez spokojn¡ sublimaj� w zale»no±i

od g�sto±i ziarna i trzeh rodzajów lodów kometarnyh. Zaªo»ono równie», »e j¡dro

komety nie rotuje i znajduje si� ono w odlegªo±i helioentryznej równej d = 1AU.

Wyniki zostaªy przedstawione dla dwóh ró»nyh spªaszze« j¡dra komety: ε = 0.5

i ε = 0.75
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Tabela 5: Sytuaja analogizna jak w tabeli 4, ale j¡dro komety rotuje z okresem

spinowym P = 10h.

amax(cm)

H2O CO2 CO

RN(km) ε

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

Rysunek 17: Sytuaja analogizna jak na rysunku 16, ale j¡dro rotuje z okresem

P = 10h.
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Tabela 6: Sytuaja analogizna jak w tabeli 4. Oblizenia zostaªy przeprowadzone

dla gejzeru.

amax,gey(cm)

H2O CO2 CO

RN(km) ε

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 71.57

5 2.86 2.63 2.55 5.27 4.86 4.70 16.02 14.76 14.32

10 1.43 1.31 1.27 2.64 2.42 2.35 8.01 7.38 7.16

Rysunek 18: Sytuaja analogizna jak na rysunku 16. Oblizenia zostaªy przepro-

wadzone dla kometarnyh gejzerów.
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3.3 Model wydªu»onej elipsoidy

W nast�pnym przykªadzie zostanie rozwa»ona emisja materii z po-

wierzhni j¡dra komet o ksztaªie wydªu»onej elipsoidy. W rozwa»anym

przypadku zakªadamy, »e j¡dro komety wiruje wokóª prostej zawiera-

j¡ej póªo± , która jest równie» prostopadªa do pªaszzyny eliptyznej

orbity komety. Bryªa rdzenia komety ogranizona jest nast�puj¡¡ po-

wierzhni¡:

x2 + y2

a2
+
z2

c2
= 1, (c > a). (22)

W powy»szym równaniu x, y, z s¡ to wspóªrz�dne kartezia«skiego ukªadu

wspóªrz�dnyh o poz¡tku w punkie O, znajduj¡ego si� w ±rodku j¡-

dra komety (rys. 19). Ukªad wspóªrz�dnyh przyj�to w ten sposób, »e

osie ukªadu: OX, OY, OZ s¡ odpowiednio równolegªe do póªosi a, b,

 elipsoidalnego ksztaªtu j¡dra komety. W takim przypadku zahodzi

nast�puj¡a relaja a = b < c.

W elu uproszzenia rozwa»a« zde�niujmy wielko±¢ okre±laj¡¡ wydªu-

»enie elipsoidy:

ε =
c

a
. (23)

Kolejnym wa»nym parametrem w naszyh rozwa»aniah b�dzie mimo-

±ród wydªu»onej elipsoidy, który mo»emy zapisa¢ jako:

e =

√

1−
(a

c

)2

=

√
ε2 − 1

ε
(24)

W przypadku rozwa»anego ksztaªtu j¡dra komety warto±¢ potenjaªu

grawitayjnego wewn¡trz lub na powierzhni j¡dra komety mo»na wy-

znazy¢ korzystaj¡ z nast�puj¡ej zale»no±i [10℄, [22℄, [23℄:
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Rysunek 19: Na rysunku widozny jest przekrój poprzezny przez wydªu»one j¡-

dro komety. Zaprezentowano równie» rozkªad siª dziaªaj¡yh na ziarno kometarne,

które znajduje si� na powierzhni j¡dra w punkie P o wspóªrz�dnyh (x, z). Szero-

ko±¢ kometoentryzna tego punktu jest równa ϕ. Pªaszzyzna Π, na której znaduje

si� punktu P jest styzna do powierzhni komety. Poszzególne siªy oznazaj¡ od-

powiednio: F1 - siª� grawitaji pohodz¡¡ od j¡dra komety, F1n - skªadow¡ siªy

grawitaji, która znajduje si� na normalnej n do pªaszzyzny Π, F2 - siª� paria sub-

limuj¡yh molekuª gazów kometranyh, F3 - siª� od±rodkow¡ wynikaj¡¡ z faktu,

»e j¡dro komety wiruje wokóª wªasnej osi, F3n - skªadow¡ siªy paria dziaªaj¡a

w kierunku normalnej n. W ogólnym przypadku nale»y zaznazy¢, »e siªa grawitaji

F1 nie jest skierowana do punktu O, który jest ±rodkiem symetrii elipsoidy.
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V (x, y, z) = −πGρN · {A1

[

2a2 − (x2 + y2)
]

+ A3(c
2 − z2)}, (25)

gdzie

A1 =
1

e2
− 1− e2

2e3
ln

(

1 + e

1− e

)

, (26)

i

A3 = 2−A1. (27)

W równaniu (25) A1 i A3 oznazaj¡ wspóªzynniki, które w jawny spo-

sób zale»¡ od mimo±rodu. Poszzególne skªadowe pola grawitayjnego

mo»emy oblizy¢ korzystaj¡ z nast�puj¡yh zale»no±i:

| gx |=| −dV
dx

|= 2πGρNA1x, (28)

| gy |=| −dV
dy

|= 2πGρNA1y, (29)

| gz |=| −dV
dz

|= 2πGρNA3z. (30)

Wówzas warto±¢ aªkowitego przyspieszenia grawitayjnego pohodz¡-

ego od elipsoidy wynosi:

| g |=
√

g2x + g2y + g2z . (31)

W elu uproszzenia rozwa»a« w tym miejsu zostanie wykorzystany

pªaski ukªad wspóªrz�dnyh XZ (zgodnie z rys. 19). Takie uproszze-

nie wynika z symetrii osiowej rozwa»anej elipsoidy. Wówzas równanie

elipsoidy przyjmuje posta¢:

x2

a2
+
z2

c2
= 1. (32)
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Rysunek 20: Sytuaja przedstawia zale»no±¢ pomi�dzy parametrami φ i t. Punkt

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

Dla powstaªej elipsoidy równania parametryzne mo»na zapisa¢ w na-

st�puj¡ej postai:

x = a cos t, (33)

z = c sin t. (34)

W powy»szyh dwóh równaniah parametr t speªnia nast�puj¡¡ zale»-

no±¢: 0◦ ≤ t < 360◦. Poniewa» w przyj�tym ukªadzie wspóªrz�dnyh

skªadowa gy pola grawitayjnego nie wyst�puje wi� po uwzgl�dnieniu

równia« (23), (28), (30) oraz (33), (34) otrzymamy:

| g |= 2πGρNa
√

A2
1cos

2t+ A2
3ε

2sin2t. (35)

Aby u±i±li¢ nasze rozwa»ania nale»y zasygnalizowa¢, »e parametr t nie

jest równy szeroko±i kometoentryznej ϕ. Zale»no±¢ t¡ ilustruje rysu-

nek 20 oraz poni»sze równanie:

tgϕ =
z

x
= ε tg t. (36)
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Rysunek 21: Zale»no±¢ k¡ta γ od skªadowyh gx i gz pola grawitayjnego wydªu»onej

elipsoidy.

Dla wydªu»onego ksztaªtu j¡dra komety zaªo»yli±my, »e na ziarno lodowo

- pyªowe dziaªaj¡ te same siªy jak poprzednio.

Dla przyj�tego ukªadu wspóªrz�dnyh XZ mo»emy zapisa¢:

r = x = a cos t, (37)

gdzie r oznaza odlegªo±¢ rozwa»anego ziarna znajduj¡ego si� na po-

wierzhni j¡dra komety od osi obrotu OZ.

Aby ziarno kometarne mogªo by¢ uniesione z powierzhni j¡dra komety

do jej atmosfery musi zahodzi¢ nast�puj¡a zale»no±¢:

F1sin (β − γ) ≤ F2 + F3sin β. (38)

Równanie to przedstawia relaj� mi�dzy skªadnikami poszzególnyh siª,

które dziaªaj¡ na ziarno kometarne znajduj¡e si� na powierzhni j¡dra
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komety w punkie P (rys. 19).

Wyst�puj¡y w równaniu (38) k¡t β oznaza k¡t pomi�dzy pªaszzy-

zn¡ Π a pªaszzyzn¡ równika komety. Mo»na go oblizy¢ w opariu

o równanie (32). K¡t ten speªnia mianowiie nast�puj¡¡ zale»no±¢:

tg β =
dz(x)

dx
. (39)

W opariu o powy»sze równania, po wykonaniu prostyh, ale do±¢ dªu-

gih przeksztaªe« algebraiznyh, mo»na pokaza¢, »e maksymalny pro-

mie« ziarna materii kometarnej amax jaka mo»e by¢ uniesiona z po-

wierzhni elipsoidy dana jest zale»no±i¡:

amax =
3CDvgŻMµ

16πGaρgrρN

(√
R sin(β − γ)− S

) , (40)

gdzie R i S s¡ odpowiednio równe:

R = A2
1cos

2t+A2
3ε

2sin2t, (41)

S =
2πcost sinβ

GρNP 2
. (42)

Post�puj¡ w analogizny sposób jak w przypadku sublimaji z gej-

zeru dla sferyznego ksztaªtu j¡dra komety mo»na pokaza¢, »e mak-

symalny promie« ziarna wyrzuanego z gejzera amax,gey w omawianym

przypadku przyjmuje posta¢:

amax,gey =
3CDvg

1−α
α h(ψ)K(T )

L(T )
∆T
∆x

16πGaρgrρN

(√
R sin(β − γ)− S

) . (43)
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Wykorzystane w równaniu (43) wszystkie symbole maj¡ taki sam sens

jak poprzednio.

Analizuj¡ powy»sze równania na maksymalny promie« ziarna kome-

tarnego (40) i (43) mo»emy zauwa»y¢ istotn¡ rzez. Je±li zaªo»ymy, »e

e = 0, to wtedy ε → 1. Wówzas powy»sze równania na amax i amax,gey

b�d¡ przyjmowaªy prostsz¡ formuª�, tak¡ jak w przypadku sferyznego

modelu j¡dra komety [31℄.

3.3.1 Wyniki oblize« w przypadku modelu wydªu»onego j¡dra komety

W przypadku wydªu»onego j¡dra komety pierwszym krokiem b�-

dzie wyznazenie stosunku przyspieszenia grawitayjnego na biegunie do

przyspieszenia grawitayjnego na równiku komety. Warto±i tyh przy-

spiesze« zostaªy wyznazone w zale»no±i od parametru ε. W poni»szej

tabeli zostaªy przedstawione wyniki oblize«.

Tabela 7: Porównanie przyspieszenia grawitayjnego na biegunie ggrav,pol do rów-

nika ggrav,eq w przypadku wydªu»onej elipsoidy. W oblizeniah uwzgl�dniono ró»ne

warto±i parametru ε.

ε ggrav,pol/ggrav,eq

4 0.652

3 0.732

2 0.840

1 1.00

Poni»ej zostan¡ przedstawione wyniki oblize« promienia ziarna, który

mo»e zosta¢ uniesiony z powierzhni j¡dra komety o ksztaªie wydªu-

»onej elipsoidy. Podobnie jak w poprzednim modelu j¡dra komety w

tabelah 8-10 w tyh samyh wierszah umieszzone s¡ wyniki oblize«

numeryznyh dla j¡der kometarnyh o ró»nyh wydªu»eniah, ale ma-

j¡yh t� sam¡ mas� jak j¡dro kuliste o promieniu RN. Rozwa»ania b�d¡

dotyzyªy spokojnej sublimaji oraz gejzerów kometarnyh.
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Tabela 8: Maksymalny promie« ziarna kometarnego amax (wyra»ony w entyme-

trah), który mo»e by¢ uniesiony z równika j¡dra komety w zale»nosi od parametru

ε. Rozwa»ania zostaªy przeprowadzone w przypadku spokojnej sublimaji. Zaªo-

»ono, »e j¡dro komety nie rotuje a sublimaja kontrolowana jest przez H2O, CO2

oraz CO. Przyj�to nast�puj¡e oznazenia: RN - promie« j¡dra, g�sto±¢ ziaren ko-

metarnyh ρgr = 1000 kg/m3
, g�sto±¢ j¡dra jest staªa i wynosi ρN = 400 kg/m3

[65℄.

Oblizenia zostaªy wykonane dla odlegªo±i helioentryznej równej d=1 AU.

amax(cm)

H2O CO2 CO

RN(km) ε

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: Sytuaja analogizna jak w tabeli 8, ale j¡dro komety rotuje z okresem

P = 10 h.

amax(cm)

H2O CO2 CO

RN(km) ε

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 promie« ziarna kometarnego amax (wyra»onego w me-

trah) unoszonego z powierzhni j¡dra komety w funkji g�sto±i ziarna oraz para-

metru ε=4.0. Przedstawiony wykres obrazuje wielko±¢ unoszonyh z¡stek materii

kometarnej z szeroko±i kometoentryznej równej φ = 45◦ w przypadku spokojnej

sublimaji kontrolowanej przez: H2O, CO2 i CO. W oblizeniah zaªo»ono, »e j¡dro

komety nie rotuje i promie« j¡dra komety jest równy RN=1 km oraz d=1 AU.

Rysunek 23: Sytuaja analogizna jak na rysunku 22, ale kometa rotuje z okresem

spinowym równym P = 10h.
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Tabela 10: Sytuaja analogizna jak w tabeli 8, ale z¡stki materii kometarnej s¡

wyrzuane z gejzeru.

amax,gey(cm)

H2O CO2 CO

RN(km) ε

4.0 2.0 1.0 4.0 2.0 1.0 4.0 2.0 1.0

1 14.59 13.28 12.74 28.39 25.15 23.54 86.34 74.57 71.57

5 2.92 2.65 2.55 5.68 5.03 4.70 17.27 14.91 14.32

10 1.46 1.33 1.27 2.84 2.52 2.35 8.63 7.46 7.16

Rysunek 24: Sytuaja analogizna jak na rysunku 22, ale z¡stki materii kometarnej

s¡ wyrzuane z gejzeru.
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3.4 Emisja materii kometarnej - wnioski

Bior¡ pod uwag� równania na maksymalny promie« ziarna kome-

tarnego jakie mo»e by¢ uniesione z powierzhni j¡dra komety - zarówno

w przypadku spokojnej sublimaji jak i gejzerów mo»emy stwierdzi¢, »e

tempo sublimaji Ż ma zasadnizy wpªyw na wielko±¢ unoszonyh zia-

ren. Niektórzy autorzy zamiast u»ywa¢ tempa sublimaji Ż posªuguj¡ si�

aªkowit¡ szybko±i¡ produkji gazu Q. Na podstawie uzyskanyh wy-

ników bardziej obiektywne wydaje si� u»ywanie tempa sublimaji Ż w

równaniah na amax, poniewa» emisja rozwa»ana jest w mikroskali. Wiel-

ko±¢ Ż opisuje intensywno±¢ strumienia sublimaji poszzególnyh lodów

kometarnyh, któr¡ wyra»amy w jednostkah (ilo±¢ molekuª/ m2 · s).
Warto±¢ Q informuje nas o aªkowitym strumieniu sublimaji zahodz¡-

ej z aªego j¡dra komety. Dla du»yh j¡der kometarnyh strumie« ten

mo»e by¢ du»y, ale jego intensywno±¢ lizona na jednostk� powierzhni

mo»e by¢ maªa. Dlatego dla okre±lenia maksymalnyh wymiarów ziaren

kometarnyh emitowanyh z j¡dra kometarnego bardziej stosowne jest

wykorzystanie znajomo±i parametru tempa sublimaji Ż [31℄.

Na podstawie otrzymanyh wyników mo»na stwierdzi¢, »e dla ±i-

±le okre±lonej g�sto±i ziarna kometanego ρgr warto±¢ promienia z¡stek

unoszonyh jest rz�du od 10−3
do 10−4

metra. Otrzymane wyniki obli-

ze« s¡ zgodne z tymi, które s¡ prezentowane w literaturze [77℄. Ozy-

wi±ie nale»y wzi¡¢ pod uwag� fakt, »e Tenishev w swojej pray oblizyª

wielko±i unoszonyh z¡stek dla wi�kszyh odlegªo±i helioentryznyh

i wi�kszej g�sto±i ziaren kometarnyh.

Analizuj¡ otrzymane wyniki mo»emy uzyska¢ kilka wa»nyh wnio-

sków. Po pierwsze, gejzery (d»ety) s¡ w stanie unosi¢ znaznie wi�ksze

fragmenty materii kometarnej w porównaniu do spokojnej sublimaji.

Po drugie, jeste±my w stanie stwierdzi¢, »e najwi�ksz¡ z¡stk� materii

jest w stanie unie±¢ tlenek w�gla a najmniejsz¡ sublimuj¡a woda. Po
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trzeie nale»y zaznazy¢, »e rotaja j¡dra komety zwi�ksza rozmiary zia-

ren kometarnyh unoszonyh z powierzhni j¡dra komety w zakresie od

10 - 20% dla spokojnej sublimaji. Natomiast w przypadku gejzerów ko-

metarnyh rotaja j¡dra komety nie ma wi�kszego wpªywu na wielko±¢

unoszonyh ziaren.

Z przeprowadzonyh symulaji numeryznyh wynika, »e szeroko±¢

kometoentryzna ma istotny wpªyw na wielko±¢ emitowanyh ziaren

kometarnyh. W przypadku modelu spªaszzonego j¡dra komety mak-

symalne z¡stki materii emitowane s¡ z równika, a minimalne z biegunów

[31℄. Spowodowane jest to tym, »e:

• siªa grawitaji jest wi�ksza na biegunie ni» na równiku,

• tempo sublimaji materii z równika jest wi�ksze ni» w przypadku

biegunów - wynika to z faktu, »e k¡t padania promieni sªoneznyh

na biegunie jest wi�kszy ni» na równiku kometarnym,

• w rejonah biegunowyh warto±¢ siªy od±rodkowej dziaªaj¡ej na

ziarna kometarne d¡»y do zera.

W przypadku modelu wydªu»onego j¡dra komety maksymalne rozmiary

ziaren kometarnyh s¡ tak»e emitowane z równika kometarnego. W tym

przypadku nale»y zwrói¢ uwag� na to, »e:

• siªa grawitaji na biegunie kometarnym jest mniejsza ni» na rów-

niku,

• jednak tempo sublimaji molekuª gazu kometarnego jest okoªo trzy

rz�dy wi�ksze na równiku ni» na biegunie.

Przedstawiane do tej pory w literaturze rozwa»ania analityzne od-

nosz¡ si� bezpo±rednio do emisji materii, które s¡ prowadzone zazwyzaj

przy zaªo»eniu, »e j¡dro komety przyjmuje ksztaªt sferyzny. Z reguªy

j¡dra kometarne maj¡ bardziej skomplikowany ksztaªt. W tej dyser-

taji w rozdziale (3.2) i (3.3) rozwa»ane byªo j¡dro komety o ksztaªie
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spªaszzonej i wydªu»onej elipsoidy. W ten sposób rozwa»one zostaªy

ksztaªty j¡der kometarnyh, które s¡ zbli»one do rzezywisto±i. Jed-

nak w skrajnyh przpadkah ih ksztaªty w znazym stopniu s¡ bardziej

skopmlikowane - tak jak w przpadku komety 67P/Czuriumow - Giera-

simienko. Dlatego ksztaªt j¡dra tej komety zasami w literaturze okre-

±lany jest mianem �gumowej kazki� (ang. rubber-duk). Wtedy nale»y

zastosowa¢ bardziej zaawansowane metody numeryzne do wyznazenia

maksymalnego wymiaru ziaren lodowo - pyªowyh, które mog¡ by¢ emi-

towane z poszzególnyh elementów powierzhni j¡dra komety. Takie

podej±ie byªo zastosowane mi�dzy innymi przez Fougere w 2014 [26℄

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

Wybuhy blasku komet, zyli nagªe nieozekiwane wzrosty jasno±i

tyh iaª niebieskih s¡ jednym z iekawszyh przejawów ih aktywno-

±i. Zjawisko to zainteresowaªo ju» astronomów w dwudziestyh latah

ubiegªego stuleia. Wtedy to w 1927 roku dwóh niemiekih astrono-

mów Friedrih Karl Arnold Shwassmann i Arthur Arno Wahmann od-

kryli komet�, najprawdopodobniej w zasie jednego z jej liznyh wybu-

hów. Odkryta kometa zostaªa pó¹niej nazwana komet¡ Shwassmanna

- Wahmanna (SW 1).

Obenie pod poj�iem wybuhu blasku nale»y rozumie¢ nagªy nieoze-

kiwany wzrost jej jasno±i o wi�ej ni» jedn¡ wielko±¢ gwiazdow¡.

Najbardziej znan¡ przedstawiielk¡ komet, która dosy¢ regularnie prze-

jawia aktywno±¢ wybuhow¡ jest wspomniana kometa 29P/Shwassmann

- Wahmann. Obiega ona Sªo«e po orbiie prawie koªowej (jej mimo-

sród e ≈ 0.0441), która znajduje si� pomi�dzy orbitami Jowisza i Sa-

turna. Jej odlegªo±¢ od Sªo«a zmienia si� od 5.72 AU do 6.25 AU,

natomiast okres orbitalny wynosi okoªo 14.65 lat.

U±rednione, ogólne harakterystyki wybuhów blasku komety SW1 mo-

»emy wyrazi¢ nast�puj¡o:

• W zasie wybuhu gwaªtownie wzrasta blask komety, najz�±iej

o okoªo 2

m
do 5

m
, lez zdarzaj¡ si� tak»e wybuhy o warto±iah

1

m
- 9

m
.

• Jasno±¢ komety wzrasta w zasie okoªo 2.5 dnia, a nast�pnie po-

wraa do fazy sprzed wybuhu w zasie 20 - 30 dni (rys. 25).

• Pr�dko±¢ ekspansji halo kometarnego w zasie wybuhu jest rz�du

100 - 400 m/s.
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• Utrata masy kometarnej w zasie typowego wybuhu jest rz�du

10

8
- 10

9
kg.

Rysunek 25: Zmiana jasno±i oraz wygl¡d komety podzas jej wybuhu [29℄.

Wybuhy innyh komet zasadnizo maj¡ podobn¡ harakterystyk�, któr¡

nale»y uzupeªni¢ nast�puj¡o:

• Ksztaªt gªowy komety w zasie wybuhu mo»e by¢ kulisty, owalny

lub nieregularny.

• Wybuhy maj¡ miejse z�sto po przej±iu komet przez peryhe-

lium, o mo»e wskazywa¢, »e mehanizm odpowiedzialny za wybu-

hy jest zwi¡zany z aktywno±i¡ sublimayjn¡ komety.

• Wybuhy blasku obserwuje si� zarówno dla komet: krótkookreso-

wyh, dªugookresowyh, jak i jednopojawieniowyh [32℄.

• Energia uwolniona podzas typowego wybuhu - to energia kine-

tyzna rozszerzaj¡ego si� halo kometarnego, która jest rz�du 10

12

- 10

16
J.
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Statystyzna analiza zmiany jasno±i komet prowadzi do wniosku, »e

w odlegªo±iah wi�kszyh ni» 5 AU komety nie przejawiaj¡ aktywno±i

wybuhowej. Jednak w literaturze naukowej znane s¡ pewne wyj¡tki.

Opróz wspomnianej ju» komety SW 1 równie» kometa 1P/Halley ule-

gªa gwaªtownemu poja±nieniu w 1991 roku znajduj¡ si� w odlegªo±i

14.3AU [37℄, [80℄.

Tak jak byªo ju» wspomniane wze±niej, wybuhy komet s¡ jednym

z najbardziej spektakularnyh zjawisk, jakie mo»emy obserwowa¢ na

sferze niebieskiej. Dlatego wielu astronomów (np. Cabot [8℄, Enzian

[16℄, Gronkowski [29℄, Groussin [34℄, Grudzi«ska [35℄, Hughes [39℄, Iva-

nova [44℄, [45℄, Kowal [49℄, Rihter [67℄, Trigo-Rodriguez [78℄, [79℄ oraz

Whipple [81℄, [82℄) próbuje po dzie« dzisiejszy odpowiedzie¢ na pyta-

nie: jaki proes �zyko-hemizny mo»e by¢ odpowiedzialny za wybuhy

kometarne?

4.1 Przegl¡d wybranyh hipotez dotyz¡yh zmiany jasno±i

komet

W elu wyja±nienia zjawiska wybuhu blasku komet zaproponowano

szereg mehanizmów, z któryh najz�±iej dyskutowanymi w literaturze

s¡:

• mehanizm i±nieniowy,

• mehanizm zderzeniowy,

• oddziaªywanie wiatru sªoneznego na j¡dro komety,

• transformaja amor�znego lodu wodnego w lód krystalizny,

• termodynamizna destrukja materii kometarnej.
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Poni»ej zostan¡ przedstawione najwa»niejsze informaje o powy»szyh

mehanizmah.

4.1.1 Mehanizm i±nieniowy

Mehanizm i±nieniowy opiera si� na hipotezie zaproponowanej przez

Whitneya w 1955 roku [83℄. Ta hipoteza odnosi si� bezpo±rednio do

zmiany jasno±i komety SW1. W peryhelium kometa ta winna mie¢

temperatur� okoªo 130 K. W takiej temperaturze zazyna sublimowa¢

CH4. Mo»e to prowadzi¢ do zwi�kszenia i±nienia w porowatej struktu-

rze j¡dra i odrzueniu warstwy zewn�trznej. Na ró»nyh gª�boko±iah

lód wodny ma inne domieszki, które w odpowiedniej temperaturze mog¡

przyzyni¢ si� do zwi�kszenia i±nienia w j¡drze kometarnym. Je»eli i-

±nienie uwi�zionyh gazów kometarnyh przekrozy warto±¢ wytrzyma-

ªo±i materiaªu kometarnego na p�kanie, wówzas nast�puje destrukja

danej warstwy. Wówzas zostaje ona odrzuona, a z gª�bszyh warstw

j¡dra zazyna sublimowa¢ znaznie szybiej mniej lotny materiaª kome-

tarny. W wyniku tego proesu w halo komety znajduje si� znaznie wi�-

ej materiaªu, który jest w stanie bardziej efektywnie rozproszy¢ ±wiatªo

sªonezne. W ostatezno±i mo»emy zaobserwowa¢ wzrost jasno±i ko-

mety.

Zaproponowany przez Whitneya mehanizm wydaje si� by¢ reali-

styzny, gdy» w opariu o niego mo»na wytªumazy¢ niektóre wybuhy

komety SW1. Jednak»e nie mo»na go uzna¢ za przyzyn� wybuhów ja-

sno±i wszystkih komet. Spowodowane jest to tym, »e mehanizm ten

jest zale»ny od temperatury j¡dra komety, a tym samym od jej odlegªo±i

helioentryznej. Innymi sªowy wybuhy jasno±i powinny by¢ obserwo-

wane tylko w spey�znyh odlegªo±iah od Sªo«a, które odpowiadaj¡

rozpoz�iu intenstywnej sublimaji lodów kometarnyh. Je»eli zapro-

ponowana przez Whitneya hipoteza byªaby prawdopodobna to wybuhy
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kometarne oraz ih z�stotliwo±¢ byªyby prost¡ funkj¡ odlegªo±i ko-

mety od Sªo«a. Jednak wybuhy blasku komet nie wykazuj¡ klarownej

korelaji z odlegªo±i¡ helioentryzn¡. Dlatego ten mehanizm wydaje

si� by¢ maªo prawdopodobny.

4.1.2 Mehanizm zderzeniowy

Drugi z kolei mehanizm oparty jest na zaªo»eniu, »e komety mog¡

zderza¢ si� z maªymi iaªami pierwotnie orbituj¡ymi w Ukªadzie Sªo-

neznym. Mehanizm ten zostaª zaproponowany w 1972 roku przez Se-

kanin� [71℄. Podej±ie to sugeruje, »e kometa poruszaj¡ si� w Ukªadzie

Planetarnym mo»e zwi�kszy¢ swój blask pod wpªywem przypadkowej

kolizji z maªymi bryªami skalnymi np. asteroidami. Przeprowadzone

oblizenia (szeroko dyskutowane w literaturze), pokazuj¡ »e kolizja iaªa

o masie 10

5
kg z komet¡ rzezywi±ie mo»e wydzieli¢ porównywaln¡ ilo±¢

energii, któr¡ mo»na zaobserwowa¢ podzas typowego wybuhu. Taka

kosmizna kolizja mo»e prowadzi¢ do utworzenia na powierzhni j¡dra

krateru zderzeniowego i odsªoni�ia warstw podpowierzhniowyh bo-

gatszyh w substanje lotne. W wyniku tej kolizji, materiaª kometarny

pohodz¡y z warstwy powierzhniowej zostaje odrzuony do otozki.

Jednym z mankamentów tej hipotezy jest to, »e materia kometarna by-

ªaby uwalniana tylko z miejsa potenjalnego zderzenia. Wówzas nie

mo»liwe byªoby zaobserwowanie symetryznej otozki gazowo - pyªo-

wej. Z drugiej strony warto podkre±li¢, »e symetryzna otozka nie jest

uniwersaln¡ eh¡ morfologizn¡ wszystkih komet. W literaturze znany

jest przypadek, dla którego udaªo si� zaobserwowa¢ ukierunkowany wy-

rzut materii z powierzhni j¡dra komety 41P/Tuttle-Giaobini-Kresák

w zasie wybuhu w 1973 roku. W opariu o przedstawiony mehanizm

trudno byªoby jednak wytªumazy¢ wybuhy komet w bliskih i dalekih

odlegªo±iah helioentryznyh. Przeprowadzone oblizenia pokazuj¡,

»e prawdopodobie«stwo kolizji komety 1P/Halley z innym iaªem ko-



Marin Wesoªowski Fizyzna ewoluja komet Strona nr 56

smiznym w dalekih odlegªo±iah (d =14.3AU) wynosi p = 1.9 · 10−18
.

W zwi¡zku z tak maªym prawdopodobie«stwem mehanizm zderzeniowy

w du»yh odlegªo±iah wydaje si� by¢ maªo realistyzny. Natomiast

kolizje komet z drobnymi iaªami orbituj¡ymi w pasie asteroidów s¡

prawdopodobne i mehanizm ten mo»e by¢ jedynie przyzyn¡ wariaji

blasku komety.

4.1.3 Wiatr sªonezny

Kolejny mehanizm zwi¡zany jest z aktywno±i¡ sªonezn¡ a konkret-

nie z oddziaªywaniem strumienia wiatru sªoneznego na j¡dro komety.

Taki wªa±nie mehanizm byª jednym z kilku, które byªy dyskutowane

w elu wyja±nienia wybuhu komety 1P/Halley w 1991 roku. W tym

zasie kometa ta znajdowaªa si� w odlegªo±i helioentryznej równej

(d = 14.3 AU). Ozekiwana jasno±¢ gwiazdowa winna wynosi¢ okoªo

25.m3, zamiast tego zostaª zaobserwowany dysk planetarny, który miaª

jasno±¢ równ¡ 19

m
. Hipotez� oddziaªywania wiartu sªoneznego na j¡-

dro komety zaproponowali Intrilligator i Dreyer w 1991 roku [41℄. Za

sªuszno±i¡ tego mehanizmu mo»e przemawia¢ fakt, »e w okresie grud-

nia 1990 i styznia 1991 roku obserwowana byªa wzmo»ona aktywno±¢

sªonezna. Przejawiaªa si� ona w postai silnyh strumieni wiatru sªo-

neznego. Intrilligator i Dreyer w swojej pray wykazali, »e istnieje du»e

prawdopodobie«stwo, »e 12.02.1991 roku j¡dro komety 1P/Halley byªo

poddane oddziaªywaniu strumieni wiatru sªoneznego. Wedªug tej hipo-

tezy fala uderzeniowa byªa w stanie rozkruszy¢ zewn�trze warstwy j¡dra

komety, a to spowodowaªo odsªoni�ie gª�bszyh warstw j¡dra. Uwol-

niona w ten sposób bardziej lotna materia kometarna byªaby w stanie

lepiej rozprasza¢ padaj¡e ±wiatªo sªonezne. Powa»nym problemem tej

hipotezy jest fakt, »e do ko«a nie wiadomo zy stosunkowo maªa g�sto±¢

energii w strumieniu wiatru sªoneznego byªaby w stanie rozkruszy¢ ze-

wn�trzn¡ warstw� j¡dra komety. Je»eli mehanizm ten byªby sªuszny,
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to nale»aªoby równie» postawi¢ nast�puj¡e pytanie: dlazego wze±niej,

kiedy kometa ta znajdowaªa si� znaznie bli»ej Sªo«a (mimo wzmorzo-

nej jego aktywno±i), nie zaobserwowano wybuhów jej jasno±i?

4.1.4 Mehanizm transformaji lodów kometarnyh

Nast�pnym mehanizmem szeroko dyskutowanym w i¡gu ostatnih

lat jest zjawisko transformaji amor�znego lodu wodnego w lód krysta-

lizny [16℄, [61℄, [64℄, [74℄. Model ten oparty jest na zaªo»eniu, »e domi-

nuj¡ym skªadnikiem budowy j¡dra komety jest lód wodny. Uwzgl�dnia

on równie» proesy �zyko - hemizne jakie mog¡ zahodzi¢ w struktu-

rze j¡dra komety. Do tyh proesów mo»emy zalizy¢: sublimaj� lodów

kometarnyh, a z tym zwi¡zane jest uwalnianie zwi¡zków hemiznyh

bardziej lotnyh, które s¡ uwi�zione w materii kometarnej oraz unosze-

nie przez molekuªy sublimuj¡yh gazów kometarnyh ziaren lodowo-

pyªowyh. Panuje pogl¡d, »e pierwotny wodny lód kometarny jest naj-

prawdopodobniej amor�zny, poniewa» komety powstaªy w proesie

akreji w rejonah gazowyh olbrzymów (Saturna i Neptuna). W takih

odlegªo±iah helioentryznyh warunki �zyzne tam panuj¡e (tempe-

ratura okoªo 85 K [72℄, i±nienie rz�du 1 Pa) mogªy spowodowa¢, »e

lód wodny kondensowaª do postai amor�znej. W tyh warunkah �-

zyko - hemiznyh preferowan¡ termodynamizne form¡ istnienia lodu

kometarnego jest jego posta¢ amor�zna. Podzas tej transformaji

lód wodny byªby w stanie uwi�zi¢ w swojej strukturze z¡stezki CO2

i CO. Takie zaªo»enie zostaªo potwierdzone w badaniah laboratoryj-

nyh [2℄, [3℄. Tempo przemiany lodu wodnego z postai amor�znej

do krystaliznej w istotny sposób zale»y od temperatury. Proes prze-

miany rozpozyna si� w temperaturze 120 K, a warto±¢ krytyzn¡ osi¡ga

w temperaturze 137 K [72℄. W temperaturah ni»szyh ni» 120 K tempo

tego proesu jest niemal»e zaniedbywalne. Natomiast w temperaturze

powy»ej 137 K tempo tego proesu jest praktyznie natyhmiastowe
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[61℄. Reakja przemiany fazowej jest wysoe egzotermizna. Powstaªe

w wyniku tej reakji iepªo przemiany fazowej powoduje wzrost tempe-

ratury pewnyh obszarów j¡dra komety, ih sublimaj� oraz uwolnienie

uwi�zionyh domieszek substanji bardziej lotnyh. Obszary aktywne

sublimayjnie s¡ rozkruszane przez zwi�kszone i±nienie paruj¡yh ga-

zów CO2 i CO, poniewa» g�sto±¢ lodu krystaliznego jest mniejsza ni»

amor�znego [60℄. W wyniku tyh proesów do atmosfery komety s¡

wyrzuane du»e ilo±i gazu i pyªu kometarnego (z¡stek lodowo - pyªo-

wyh). Proes ten prowadzi równie» do odsªoni�ia gª�bszyh warstw

j¡dra komety i zwi�kszenia tempa sublimaji. W konsekwenji mo»emy

zaobserwowa¢ skok jasno±i komety - wybuh blasku.

Model wybuhu blasku komety oparty na idei przemiany lodu amor-

�znego w lód krystalizny ma jednak kilka sªabyh punktów. Nie wia-

domo zy amor�zny lód wodny przetrwaª w j¡drah kometarnyh do

zasów dzisiejszyh [29℄, [32℄. Drugi problem zwi¡zany jest z tym, »e

mehanizm ten w istotny sposób zale»y od temperatury komety. Nie

ma konkretnego dowodu potwierdzaj¡ego lub zaprzezaj¡ego istnie-

nia formy krystaliznej w j¡drah komety, które wykazuj¡ aktywno±¢

wybuhow¡. Przedstawiony mehanizm wydaje si� by¢ prawdopodob-

nym, ale pod warunkiem, »e kometa znajduje si� w odlegªo±i mniejszej

ni» 6 AU. Nale»y zaznazy¢, »e mehanizm transformaji wydaje si� by¢

wiele prawdopodobnym w przypadku zystego lodu wodnego. Jednak

w rzezywistej komeie lód wodny zawiera w swojej strukturze inkluzje

ró»nyh substanji, które mog¡ by¢ mniej lub bardziej lotne w danyh

warukah �zyznyh. Dlatego bilans energetyzny mo»e si� dramatyz-

nie zmieni¢, a energia, która zostanie wydzielona podzas transformaji

mo»e by¢ znaznie mniejsza [52℄, [70℄. Warto zauwa»y¢ »e w i¡gu ostat-

nih lat zostaªy opublikowane wa»ne prae, króre bazuj¡ na idei amor-

�znego lodu wodnego w aspekie wybuhu komet [50℄, [51℄, [55℄, [56℄,

[68℄. Prae te niew¡tpliwie poszerzyªy nasz¡ wiedz� na temat proesów
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�zyko - hemiznyh, które mog¡ zahodzi¢ w j¡drah kometarnyh.

Je±li lód amor�zny dotrwaª do naszyh zasów w pierwotnej swojej

strukturze to jest on odpowiedziany za wybuhy kometarne. W

przeiwnym wypadku nale»y w dalszym i¡gu poszukiwa¢ nowyh me-

hanizmów wybuhu blasku komet.

4.1.5 Mehanizm termodynamiznej destrukji

Mehanizm termodynamiznej destrukji materii kometarnej, rów-

nie» mo»e zosta¢ zastosowany do badania wybuhu komet. Sublimuj¡e

gazy kometarne mog¡ prowadzi¢ do powstawania napr�»e« termiznyh

wewn¡trz komety. Je»eli napr�»enie to osi¡gnie warto±¢ wytrzymaªo±i

materiaªu kometarnego na p�kanie, wówzas mo»e dohodzi¢ do sytuaji

kiedy to na powierzhni j¡dra powstaj¡ szzeliny, p�kni�ia oraz kanaªy

kometarne. Wówzas mo»e nast¡pi¢ odrzuenie rozkruszonej warstwy

powierzhniowej w postai hmury gazów oraz liznyh ziaren lodowo -

pyªowyh. Poprzez powstaªe p�kni�ia znaz¡o wzrasta tempo subli-

maji gazów kometarnyh z gª�bszyh obszarów j¡dra komety. Materia

kometarna, która wydostaªa si� z j¡dra przyzynia si� do gwaªtownego

wzrostu aªkowitej powierzhni rozpraszaj¡ej ±wiatªo sªonezne. Rezul-

tatem tego proesu jest znazne poja±nienie komety.

Mehanizm destrukji materii kometarnej mo»e by¢ stosowany do ob-

lizania zmiany jasno±i szzególnie dla komet okresowyh. Mo»e si�

on powtarza¢ za ka»dym razem, kiedy kometa znajduje si� w pobli»u

Sªo«a. Przedstawiony mehanizm zjawiska destrukji mo»e dotyzy¢

zarówno ziaren materii kometarnej, które przebywaj¡ ju» w gªowie ko-

mety, jak równie» tyh ziaren, które spozywaj¡ na powierzhni j¡dra.

Ziarna kometarne to maªe fragmenty j¡dra, które maj¡ tak¡ sam¡ bu-

dow�. Oznaza to, »e opróz lodu wodnego mog¡ zawiera¢ inkluzj�

zwi¡zków hemiznyh np. CO2 i CO bardziej lotnyh ni» woda. Je-

»eli temperatura ziarna kometarnego b�dzie wystarzaj¡o wysoka, to
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i±nienie wmro»onyh inkluzji mo»e prowadzi¢ do destrukji ziarna ko-

metarnego, zarówno w gªowie jak i na powierzhni komety. Przeprowa-

dzone oblizenia dyskutowane w literaturze pokazuj¡, »e rozpad ziaren

kometarnyh znajduj¡yh si� w gªowie komety mo»e prowadzi¢ jedynie

do umiarkowanyh zmian jasno±i [27℄. Natomiast dla ziaren, które s¡

zbyt du»e i przebywaj¡ na powierzhni taka destrukja mo»e powodowa¢

znazny skok jasno±i.

Z przedstawionyh pi�iu najz�±iej dyskutowanyh modeli odnosz¡-

yh si� do zmiany jasno±i komety mo»emy stwierdzi¢, »e »aden z nih

w peªni nie wyja±nia wszystkih eh morfologiznyh wybuhu komet.

W ±wietle opublikowanyh w ostatnim dziesi�ioleiu pra wydaje si�

wiele prawdopodobne, »e za wybuhy komet mog¡ by¢ odpowiedzialne

ró»ne mehanizmy lub nawet w sprzyjaj¡yh warunkah jednozesna

kombinaja kilku z nih.

Poni»ej w tabeli 11 zostan¡ zaprezentowane powy»sze mehanizmy

wraz z podstawowymi parametrami dotyz¡ymi wybuhu. Przyj�to na-

st�puj¡e oznazenia: p - prawdopodobie«stwo hipotezy, ∆Erel - energia

uwalniana podzas wybuhu, ∆m - zmiana jasno±i, ∆t - oznaza ±redni

zas pomi�dzy wybuhami, 1 - dany parametr zostaª potwierdzony, 0 -

parametr niepotwierdzony, ? - do ko«a nie wyja±niono.

Rodzaj hipotezy p ∆Erel ∆m ∆t

mehanizm i±nieniowy ? 1 1 ?

mehanizm zderzeniowy 0 1 1 0

odziaªywanie wiatru sªoneznego ? ? 0 0

transformaja amor�znego lodu wodnego w krystalizny ? 1 1 ?

termodynamizna destrukja materii kometarnej 1 1 1 ?

Tabela 11: Zestawienie porównaze pi�iu wybranyh hipotez. Tabela ta jest rezul-

tatem analizy pra przedstawionyh w literaturze [9℄, [44℄, [55℄, [61℄,[83℄.
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4.2 Nowy model zmiany jasno±i j¡dra komety

Zaproponowany przez Gronkowskiego i Wesoªowskiego w 2015 roku

[32℄ nowy model wybuhu blasku komet opiera si� na sugestii Ipatova

i A'Hearna, »e j¡dro kometarne zawiera pod swoj¡ powierzhni¡ lizne

jamy [42℄. Hipoteza ta wynika z analizy dynamiki pyªów wyrzuanyh

z wn�trza komety 9P/Tempel 1 po jej zderzeniu z impaktorem sondy

Deep Impat [42℄, [43℄. Zaproponowany model zostaª zastosowany do

symulowania wybuhów hipotetyznej komety pohodz¡ej z rodziny Jo-

wisza - dalej zwan¡ JFC (ang. Jupiter Family Comets). Klasyzna de�-

nija tej rodziny komet oparta jest na kryterium Tisseranda. Parametr

Tisseranda TJ dla komet JFC zde�niowany jest w nast�puj¡y sposób:

TJ =
aJ
ak

+ 2cos(i)

√

(1− e2)
ak
aJ
, (44)

gdzie aJ , ak, i i e oznazaj¡: póªo± orbity Jowisza, póªo± orbity komety,

inklinaj� (k¡t nahylenia pªaszzyzny orbity komety do pªaszzyzny

ekliptyki) i mimo±ród orbity eliptyznej. Parametr Tisseranda TJ mo»e

przyjmowa¢ warto±¢ z nast�puj¡ego przedziaªu: 2 ≤ TJ ≤ 3 [15℄, [53℄.

Warto zauwa»y¢, »e w 2014 roku Belton zaproponowaª nieo inne podej-

±ie do tej de�niji, które opiera si� na analizie bada« statystyznyh.

Wedªug Beltona warunek ten mo»emy zapisa¢ jako: 2.4 ≤ TJ ≤ 3.1,

0◦ ≤ i ≤ 31◦ [5℄, [6℄.

Zgodnie z przyj�tym modelem, j¡dra kometarne harakteryzuj¡ si�

nieregularn¡ struktur¡ zarówno powierzhni jak i swojego wn�trza. Ta

niereguralno±¢ przejawia si� w wyst�powaniu zagª�bie«, szzelin, krate-

rów i jam. Wydaje si� wiele prawdopodobne, »e na niewielkiej gª�bo-

ko±i kilku, kilkudziesi�iu metrów pod powierzhni¡ j¡dra mog¡ znaj-

dowa¢ si� lizne jamy, które s¡ wypeªnione gazem i pyªem. Zaªo»enie

to wydaje si� by¢ prawdopodobne z trzeh podstawowyh powodów.
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Po pierwsze dziury i jamy w materii kometarnej mog¡ by¢ reliktem po

zasah gdy powstawaª Ukªad Sªonezny, a wraz z nim komety. Powsta-

waªy one w wyniku wzajemnego zlepiania si� bryª pierwotnej materii

o ró»nej wielko±i. Po drugie, j¡dro komety w swojej strukturze zawiera

ró»ne rodzaje lodów kometarnyh, które ró»ni¡ si� tempem sublimaji.

Po trzeie j¡dra kometarne w poz¡tkowyh fazah swego istnienia byªy

uzestnikami wzajemnyh kolizji zahodz¡yh pomi�dzy liznymi ma-

ªymi iaªami ówze±nie kr¡»¡ymi wokóª Sªo«a. Przedstawione powy»ej

trzy fakty sprzyjaj¡ tworzeniu jam w porowatej stukturze j¡dra.

Rozkªad wielko±i jam i kraterów powinien odzwieriedla¢ to w jaki

sposób komety powstaªy. Podstawowym parametrem, który odgrywa

kluzow¡ rol� w tym modelu jest temperatura powierzhni j¡dra, jak

równie» temperatura pod powierzhni¡ j¡dra - w jamie kometarnej.

Znajomo±¢ temperatury w tyh warstwah j¡dra komety pozwala okre-

±li¢ tempo sublimaji poszzególnyh lodów kometarnyh ze ±ian jamy.

W elu okre±lenia temperatury panuj¡ej na konkretnej gª�boko±i mu-

simy wzi¡¢ pod uwag� temperatur� w gª�bszyh warstwah oraz tempe-

ratur� na powierzhni j¡dra komety. Materiaª kometarny znajduj¡y si�

na wi�kszej gª�boko±i jest najprawdopodobniej pierwotny i pohodzi

z okresu formowania si� Ukªadu Sªoneznego. Dlatego zakªadamy, »e

temperatura tego materiaªu jest rz�du 30-60 K [51℄, [62℄.

Musimy pami�ta¢, »e w ogólno±i materiaª lodowy nie sublimuje tylko

z powierzhni j¡dra komety, ale równie» z jego wn�trza. Dlatego pro-

es sublimaji lodów kometarnyh w ró»nyh odlegªo±iah od Sªo«a

faworyzuje powstawanie dziur i jam w strukturze komety.

Kometa kr¡»¡ w Ukªadzie Sªoneznym wykonuje dwa ruhy. Obiega

ona Sªo«e wzdªu» swojej orbity eliptyznej, jednoze±nie obraaj¡ si�

wokóª wªasnej osi. Wynikiem ruhu orbitalnego i spinowego s¡ fale

ieplne, które przenikaj¡ do wn�trza j¡dra komety z okresem odpowied-

nio równym PO (dla ruhu orbitalnego) i PS (dla ruhu spinowego). Gª�-
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boko±¢ przenikania tyh dwóh fal iepªa opisywana jest przez gª�boko±¢

termizn¡ (ang. skin depth), na której amplituda fali ieplnej jest po-

mniejszona o zynnik 1/e, gdzie e oznaza lizb� Eulera (e = 2.71) [32℄.

Gª�boko±¢ termizn¡ wyra»a nast�puj¡a formuªa:

S =

√

KP

πρNC
. (45)

W powy»szym równaniu poszzególne symbole oznazaj¡: K - ±red-

ni¡ przewodno±¢ termizn¡, P - okres (P = PO i P = PS), ρN - g�sto±¢

j¡dra oraz C - ±rednie iepªo wªa±iwe rdzenia komety. Analizuj¡ równa-

nie (45) warto zauwa»y¢, »e okres orbitalny komety jest bez porównania

wi�kszy od jej okresu spinowego, wi� gª�boko±¢ termizna odpowiada-

j¡a ruhowi orbitalnemu jest o wiele wi�ksza ni» gª�boko±¢ termizna

ruhu spinowego (SO ≫ SS). �rednia przewodno±¢ termizna K, która

wyst�puje w równaniu (45) zale»y od porowato±i materiaªu kometar-

nego ψ oraz proentowego udziaªu poszzególnyh staªyh skªadników,

które whodz¡ w skªad budowy j¡dra komety. Parametr przewodno±i

termiznej jest tak»e zale»ny od zynnika Hertza h(ψ). Dlatego ±redni¡

przewodno±¢ termizn¡ materii kometarnej mo»emy wyrazi¢ nast�puj¡-

ym równaniem [32℄:

K = (1− ψ)
2

3h(pH2OKH2O + pCOKCO + pdKd). (46)

W tym równaniu wykorzystane symbole oznazaj¡: KH2O, KCO, Kd

ieplna przewodno±¢ lodów kometarnyh odpowiednio dla wody, tlenku

w�gla oraz pyªu kometarnego. Natomiast pH2O, pCO, pd oznazaj¡ pro-

entow¡ ilo±¢ masy dla: lodu wodnego, tlenku w�gla i pyªu. Z kolei

±rednie iepªo wªa±iwe C dla j¡dra komety dane jest nast�puj¡ym rów-

naniem:

C = pH2OCH2O + pCOCd + pdCd. (47)
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W powy»szym równaniu poszzególne symbole oznazaj¡: CH2O, CCO,

Cd iepªo wªa±iwe dla lodu wodnego, tlenku w�gla i pyªu.

Wykorzystuj¡ powy»sze równania mo»na wyznazy¢ warto±¢ gª�boko±i

termiznej zgodnie z równaniem (45) dla rozwa»anej komety. Parametr

ten posªu»y do oszaowania ±redniej temperatury pod powierzhni¡ j¡-

dra w opariu o równanie podane przez Jewitta [46℄:

T (x) = Tint + T0exp(−
x

SO
) (48)

W równaniu (48) poszzególne symbole przyjmuj¡ nast�puj¡¡ notaj�:

T (x) - poszukiwana temperatura na danej gª�boko±i, Tint - temperatura

w pierwotnej warstwie, T0 - ró»nia temperatury mi�dzy powierzh-

ni¡ j¡dra, a pierwotn¡ warstw¡ materii kometarnej (T0 = T − Tint),

x - gª�boko±¢ jamy. Symbol SO oznaza warto±¢ orbitalnej gª�boko±i

termiznej, która speªnia zale»no±¢: x ≫ SO. Analizuj¡ równanie (48)

nale»y zaznazy¢, »e poszukiwana temperatura T (x) zale»y od tempe-

ratury na powierzhni j¡dra komety T .

W elu poprawnego opisania zjawiska sublimaji poszzególnyh lo-

dów kometarnyh w jamie nale»y wzi¡¢ pod uwag� trzy nast�puj¡e

proesy: parowanie, kondensaj� i przepªyw molekuª materii kometar-

nej przez porowate ±iany jamy. Tempo powy»szyh proesów mo»na

opisa¢ przez nast�puj¡y ukªad równa« [32℄:

nev,i =
fips,i√

2πmikBT
, (49)

nab,i =
αipi√

2πmikBT
, (50)

nsub =
∑

i

(nev,i − nab,i), (51)
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Ji = −16

3

√

µi
2πRg

Φ (ψ, d0)
d

dx

(

pi√
T

)

, (52)

nesc =
∑

i

|Ji|
mi

. (53)

Równanie (49) opisuje pr�dko±¢ parowania i-tej substanji nev,i. Pozo-

staªe symbole oznazaj¡: fi - z�±¢ powierzhni jamy, która wykazuje ak-

tywno±¢ sublimayjn¡ i-tego lodu kometarnego, ps,i - jego i±nienie oraz

mi - mas� molekularn¡, kB - staª¡ Boltzmanna oraz T - temperatur�

gazu. Wska¹nik i odnosi si� zarówno do lodu H2O jak i CO. Równanie

(50) opisuje pr�dko±¢ kondensaji i-tej substanji kometarnej. Wyst�pu-

j¡e tu symbole maj¡ nast�puj¡e znazenie: αi jest wspóªzynnikiem

kondensaji danej substanji lotnej, a pi opisuje warto±¢ i±nienia w ja-

mie kometarnej. Równanie (51) opisuje aªkowity strumie« sublimaji

nsub, który wyra»ony jest w jednostkah 1/(m

2
s). Strumie« gazu kome-

tarnego Ji, który przepªywa przez porowat¡ ±ian� jamy o powierzhni

1 m

2
dany jest równaniem (52). Jednostk¡ tej wielko±¢ jest kg/m

2
s.

Ci±nienie pary nasyonej dla H2O i CO dane jest nast�puj¡ymi zale»-

no±iami [17℄, [18℄:

• ps,H2O = 3.56 · 1012exp(−6141.667/T ) Pa,

• ps,CO = 1.6624 · 109exp(−764.16/T ) Pa.

Dokonuj¡ interpretaji równania (52) nale»y zaznazy¢, »e jest ono po-

prawne w przypadku modelu j¡dra zawieraj¡ego przypadkowo upako-

wane sfery o ±redniy d0 i porowato±i ψ. Pory w j¡drze komety mog¡

by¢ wypeªnione pyªem lub gazem kometarnym [32℄. Pojawiaj¡y si�

w tym równaniu strumie« gazu, który przepªywa przez porowate ±iany

komety jest zale»ny od d0 i ψ:

Φ(ψ, d0) =
ψ

3

2d0

(1− ψ)
1

3

. (54)
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Rezultatem sublimaji lodów kometarnyh jest wzrost i±nienia gazu,

który osi¡ga pewne maksimum pmax. Wówzas pr�dko±¢ sublimaji

równa si� strumieniowi gazu, który przepªywa przez porowate ±iany

jamy:

nsub = nesc. (55)

Wykorzystuj¡ powy»sze równania (49) - (55) mo»na pokaza¢, »e speª-

nione jest nast�puj¡e równanie:

∑

i

(

fips,i√
2πmikT

− αipi√
2πmikT

)

=
∑

i

|Ji|
mi

. (56)

Na warstw� j¡dra komety znajduj¡¡ si� nad jam¡ dziaªaj¡ nast�puj¡e

siªy:

• i�»ar warstwy,

• siªa spójno±i materiaªu kometarnego odpowiedzialna za wytrzy-

maªo±¢ na rozerwanie j¡dra komety,

• siªa od±rodkowa wynikaj¡a z rotaji j¡dra,

• siªa paria sublimuj¡yh gazów uwi�zionyh w jamie.

W wyniku tyh proesów i±nienie gazów w jamie ro±nie i osi¡ga pewn¡

warto±¢ maksymaln¡ pmax. Je»eli jest ono wystarzaj¡o wysokie powo-

duje to rozkruszenie warstwy znajduj¡ej si� nad jam¡. Taka destrukja

jest wi� konsekwenj¡ maksymalnego i±nienia gazu pmax i rotaji j¡dra

komety. Warunkiem destrukji powierzhniowej warstwy j¡dra, która

okrywa jam� jest speªnienie nast�puj¡ej zale»no±i:

pmax ≥ ∆xρnRN(
4

3
πGρN − ω2cos2φ) + σt. (57)
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Powy»szy warunek jako pierwszy podaª Rikman [66℄ analizuj¡ stabil-

no±¢ pªaszza kometarnego. W równaniu (57) ∆x oznaza grubo±¢ war-

stwy nad jam¡, a symbol σt okre±la wytrzymaªo±¢ porowatej struktury

j¡dra na p�kanie, która jest rz�du okoªo 10 kPa [63℄.

Przedstawiony powy»ej model destrukji warstwy powierzhniowej,

która okrywa jam� kometarn¡ jest wynikiem gwaªtownego wzrostu i-

±nienia gazu. Powoduje on odrzuenie wierzhniej warstwy j¡dra ko-

mety. W wyniku tego proesu w atmosferze komety znajduje si� mate-

ria kometarna w postai hmury gazowo - pyªowej. Nast�pnie znaz¡o

wzrasta tempo sublimaji nowo odkrytej warstwy. Prowadzi to do gwaª-

townego wzrostu lizby ziaren kometarnyh, które rozpraszaj¡ ±wiatªo

sªonezne. W konsekwenji obserwujemy gwaªtowny wzrost jasno±i ko-

mety zyli wybuh jej blasku.

Skok jasno±i jaki powoduje przedstawiony powy»ej mehanizm obli-

zamy korzystaj¡ z prawa Pogsona. Dlatego amplituda zmiany jasno±i

komety dana jest zale»no±i¡:

∆m ≈ −2.5log
Csca(n) + Csca(t2) + Csca(e)

Csca(n) + Csca(t1)
. (58)

W równaniu (58) Csca(n) oznaza aªkowity przekrój rozproszeniowy

j¡dra komety, który jest oblizany na podstawie nast�puj¡ej formuªy:

Csca(n) = AlπR2
N. Pozostaªe wielko±i s¡ zde�niowane nast�puj¡o:

Csca(t1) iCsca(t2) - to aªkowity przekrój rozproszeniowy pyªowo-lodowyh

z¡stek lodu kometarnego, które zostaªy uniesione przez sublimuj¡e

gazy kometarne i znajduj¡ si� w gªowie komety odpowiednio w zasie

spokojnej sublimaji (t1) i w zasie wybuhu blasku komety (t2). Symbol

Csca(e) oznaza przekrój rozproszeniowy wyrzuonyh w zasie wybuhu

z¡stek kometarnyh, które pohodz¡ z destrukji odrzuonej warstwy

j¡dra komety.
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W opariu o prawa elektrodynamiki mo»emy zapisa¢, »e przekroje roz-

proszeniowe dane s¡ nast�puj¡ymi zale»no±iami:

Csca(ti) = πNp(ti)

∫ amax

amin

Q(λ, a,m∗)a2f(a)da, (59)

Csca(e) = πNe

∫ amax

amin

Q(λ, a,m∗)a2f(a)da. (60)

W powy»szyh oraz kilku nast�pnyh równaniah indeks i odnosi si�

do fazy spokojnej komety (i=1) lub do fazy wybuhu ( i=2). Pozostaªe

symbole maj¡ nast�puj¡y sens: Np(ti) - oznaza aªkowit¡ ilo±¢ z¡stek

o ª¡znym przekroju rozproszeniowym Csca(ti), Ne - to aªkowita ilo±¢

ziaren kometarnyh wyrzuonyh w zasie wybuhu w wyniku destrukji

warstwy j¡dra okrywaj¡ej jam�, Q(λ, a,m) - to efektywny wspóªzyn-

nik rozproszenia ±wiatªa sªoneznego. Warto±¢ tego wspóªzynnika obli-

zana jest na podstawie teorii Mie [7℄, [40℄, [84℄. Symbol f(a) to funkja

dystrybuji (rozkªadu) ilo±i z¡stek wzgl�dem wymiarów ih promieni.

W opariu o pra� [59℄ przyjmujemy, »e:

f(a) = k ·
(

1− a0
a

)M (a0
a

)N

. (61)

W równaniu (61) przyj�to nast�puj¡¡ notaj�: k jest staª¡ normaliza-

yjn¡, a0 jest ±rednim promieniem kometarnego ziarna. Parametr M

jest funkj¡ odlegªo±i helioentryznej d komety od Sªo«a, która mo»e

by¢ oblizona w opariu o równanie:

logM = 1.13 + 0.62logd. (62)

Symbol N w równaniu (61) okre±la nahylenie spadku krzywej dystry-

buji, który jest rz�du 4 [59℄. Zakªadamy równie», »e promie« ziarna

kometarnego a speªnia warunek: amin ≤ a ≤ amax, gdzie amin = 10−7
m,

a amax = 10−2
m [32℄.



Marin Wesoªowski Fizyzna ewoluja komet Strona nr 69

Oblizenia numeryzne zostaªy wykonane dla trzeh ró»nyh typów zia-

ren kometarnyh skªadaj¡yh si� z:

(a) jednej warstwy zystego lodu wodnego,

(b) dwóh wastw (rdze« krzemowy otozony powªok¡ organizn¡),

() trzeh warstw (rdzenia krzemowego, powªoki organiznej i otozki

lodowej).

Rysunek 26: Trzy modele budowy pojedynzej struktury ziarana kometarnego.

Ze wzgl�du na niejednolit¡ stuktur� ziaren materii kometarnej (model

(b) i ()) efektywny wspóªzynniki zaªamania meff zostaª oblizony na

podstawie teorii Maxwell'a - Garnett'a [13℄, [36℄. Zgodnie z t¡ teori¡

mo»emy zapisa¢:

meff = ms

√

√

√

√1 + 3q3
m2

c−m2
s

m2
c
+2m2

s

1− q3 m2
c−m2

s

m2
c+2m2

s

. (63)

W równaniu tym symbole q, mc i ms oznazaj¡: stosunek promienia j¡-

dra do promienia otozki, wspóªzynnik zaªamania j¡dra, wspóªzynnik

zaªamania otozki. Zgodnie z przyj�tym modelem ziarna kometarnego

typu () (rys. 26) poszzególne promienie jego warstw wyra»one s¡ na-

st�puj¡o [13℄:
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aorg = asil

(

Morg

Msil

ρsil
ρorg

+ 1

)1/3

, (64)

aice = asil

(

Mice

Msil

ρsil
ρice

+

(

aorg
asil

)3
)1/3

. (65)

W powy»szyh równaniah asil, aorg, aice onazaj¡ promienie otozki:

krzemowej, organiznej i lodowej. Model budowy takiego ziarna kome-

tatrnego zostaª zaproponowany przez Gunnarssona [36℄.

W elu oblizenia efektywnego wspóªzynnika zaªamania dla zaªo»onego

modelu () ziarna kometarnego równanie (63) byªo wykorzystane dwu-

krotnie. W pierwszym kroku zostaª oblizony wspóªzyniki zaªamania

dla rdzenia krzemowego i otozki organiznej, a nast�pnie zostaª dodany

wodno-lodowy pªaszz, który okrywa ziarno kometarne.

Zgodnie z pra¡ Greenberga [27℄, zostaªo przyj�te, »e stosunek masy

otozki organiznej do krzemowej wynosi Morg/Msil = 0.95, a stosunek

masy lodu do krzemianów wynosi Mice/Msil = 3.05. W oblizeniah nu-

meryznyh na podstawie pray [14℄ zostaªy przyj�te nast�puj¡e g�sto-

±i dla materiaªów kometarnyh: ρsil = 2950kg/m3
, ρorg = 1600kg/m3

oraz ρice = 933kg/m3
. Przy tak przyj�tyh zaªo»eniah aªkowita lizba

z¡stek pyªu i lodu wodnego zwi¡zana jest z ih mas¡ nast�puj¡ym

równaniem:

4

3
πNgr(ti)ρgr

∫ amax

amin

a3f(a)da =Minc(ti). (66)

Parametr Minc(ti) w równaniu (66) nale»y interpretowa¢ jako aªkowit¡

mas� ziaren kometarnyh, które znajduj¡ si� w atmosferze komety. Caª-

kowita lizba tyh ziaren mo»e pohodzi¢ od spokojnej sublimaji lodów
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kometarnyh (i = 1) oraz tyh, które zostaªy wyrzuone podzas wybu-

hu (i = 2). Z drugiej strony mas� t� mo»emy wyrazi¢ nast�puj¡ym

równaniem [32℄:

Minc(ti) = 4πR2
Nη(ti)χ

(

JH2O(ti)
Rh

vH2O

)

. (67)

W równaniu (67) przyj�to, »e: η(ti) jest to stosunek aktywnej sublima-

yjnie z�±i j¡dra komety do jego aªkowitej powierzhni, JH2O(ti) to

strumie« gazu w fazie aktywnej, χ jest to stosunek masy gazu do masy

pyªu, a Rh jest promieniem gªowy komety. Parametry JH2O(ti) i vH2O

mog¡ by¢ w opariu o równanie bilansu energetyznego (2).

4.3 Rozpraszanie ±wiatªa na kulistyh z¡stkah - teoria Mie

�wiatªo sªonezne w postai fali elektromagnetyznej, które doiera

do lodowo - pyªowego halo kometarnego ulega rozproszeniu na z¡stkah

materii kometarnej. W astro�zye komet wspóªzynniki rozproszenia

pyªów kometarnyh oblizane s¡ w opariu o teori� Lorenza - Mie. Pro-

blem rozpraszania ±wiatªa sªoneznego na z¡stkah kulistyh jest bar-

dzo dobrze znany i szeroko dyskutowany w literaturze [7℄, [84℄. Dlatego

poni»ej zostan¡ przedstawione najwa»niejsze zale»no±i, które pozwol¡

wyznazy¢ wspóªzynnik rozproszenia Qscat dla z¡stek pyªu kometar-

nego. W tym elu nale»y zde�niowa¢ bardzo u»ytezn¡ wielko±¢, któr¡

nazywamy parametrem dyfrakji x lub parametrem rozmiaru z¡stki:

x =
2 π a

λ
. (68)

W powy»szym równaniu poszzególne symbole oznazaj¡: a - promie«

ziarna, λ - jest dªugo±i¡ fali ±wiatªa, która pada na z¡stk� materii

kometarnej.
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Na podstawie ogólnyh równa« Maxwella mo»emy zapisa¢ równania

falowe dla pola elektryznego i magnetyznego:

∇2
E+ k2E = 0, (69)

∇2
H+ k2H = 0. (70)

W równaniu (69) i (70) wykorzystano symbol k

2
, który jest kwadratem

lizby falowej. Skªadowe pola rozproszonego w przybli»eniu daleko -

polowym przyjmuj¡ posta¢:

[

El

Er

]

=
exp(ikz − ikr)

−ikr

[

S2(Θ) 0

0 S1(Θ)

][

E0l

E0r

]

. (71)

W powy»szym równaniu S1(Θ) i S2(Θ) oznazaj¡ amplitudy fal rozpro-

szeniowyh, które mo»emy zapisa¢ jako:

S1(Θ) =

∞
∑

n=1

2n+ 1

n(n+ 1)
[anπncos(Θ) + bnτncos(Θ)] , (72)

S2(Θ) =
∞
∑

n=1

2n+ 1

n(n+ 1)
[bnπncos(Θ) + anτncos(Θ)] . (73)

Wykorzystane w równaniu (72) i (73) funkje πn i τn okre±lone s¡ nast�-

puj¡o:

πncos(Θ) =
1

sinΘ
P 1
n(cosΘ) (74)

oraz

τncos(Θ) =
d

dΘ
P 1
n(cosΘ), (75)

gdzie P

1
n jest stowarzyszonym wielomianem Legendre'a, który przyjmuje

posta¢:



Marin Wesoªowski Fizyzna ewoluja komet Strona nr 73

Pn =
1

2nn!

dn

dxn
(x2 − 1)n, dla n = 0, 1, ... . (76)

Ch¡ upro±i¢ rozwa»any problem wykorzystamy w tym elu funkje

sferyzne Riati'ego - Bessela, które przyjmuj¡ nast�puj¡¡ posta¢:

ψn(x) = x · jn(x) (77)

i

ξn(x) = x · h(1)n (x), (78)

gdzie jn(x) oznaza funkj� sferyzn¡ Bessela, któr¡ mo»emy zapisa¢

jako:

jn(x) = (−x)n
(

1

x

d

dx

)n
sin(x)

x
, (79)

a h

(1)
n (x) to funkja Hankela, któr¡ wyra»amy nast�puj¡o:

h(1)n (x) = jn(x) + i · yn(x). (80)

Wówzas wspóªzynniki rozproszeniowe an i bn mo»emy zapisa¢ jako:

an =
mψn(mx)ψ

′

n(x)− ψn(x)ψ
′

n(mx)

mψn(mx)ξ
′

n(x)− ξn(x)ψ
′

n(mx)
, (81)

bn =
ψn(mx)ψ

′

n(x)−mψn(x)ψ
′

n(mx)

ψn(mx)ξ
′

n(x)−mξn(x)ψ
′

n(mx)
. (82)

W powy»szyh dwóh równaniah m oznaza wzgl�dny wspóªzynnik

zaªamania, który de�niujemy jako:

m =
nint
n
. (83)

W równaniu (83) nint oraz n oznazaj¡ wspóªzynik zaªamania dla z¡stki

i o±rodka.
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Znaj¡ wspóªzynniki an i bn mo»emy wyznazy¢ przekrój zynny na

rozproszenie, korzystaj¡ z zale»no±i:

σscat =
2π

k2

∞
∑

n=1

(2n+ 1) ·
(

|an|2 + |bn|2
)

. (84)

Wówzas wspóªzynnik rozproszenia przyjmuje posta¢:

Qscat =
σscat
πa2

. (85)

Efektywny przekrój zynny wykazuje wiele harakterystyznyh osy-

laji sinusoidalnyh. Zwi¡zane s¡ one z interferenj¡ fali, która ulega

dyfrakji przehodz¡ przez z¡stk�.

Pierwsze maksimum przypada dla dªugo±i fali, która jest porównywalna

z parametrem dyfrakji x. W takim przypadku aªkowity przekrój

zynny mo»e przekraza¢ zterokrotnie przekrój geometryzny z¡stki

(πa2). Dla du»yh z¡stek (x ≫ 1) przekrój zynny jest ±rednio dwa

razy wi�kszy od geometryznego. Wynik ten w literaturze okre±lany jest

jako paradoks geometryzny (ekstynkji). Oznaza to, »e: Qscat → 2.

Poni»ej zostan¡ zaprezentowane wyniki oblize« numeryznyh wspóª-

zynnika rozproszenia Qscat dla rozpatrywanyh modeli ziaren kometar-

nyh. Warto±i wspóªzyników zaªamania zostaªy zazerpni�te z strony

internetowej: en.wikipedia.org/wiki/List_of_refractive_indices.

W pierwszym przypadku symulaja numeryzna uwzgl�dniaªa model (a)

ziarna kometarnego.
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Rysunek 27: Na wykresie przedstawiono zale»no±¢ wspóªzynnika rozproszenia Qscat

w funkji rozmiaru ziarna kometarnego. Oblizenia zostaªy przeprowadzone dla

modelu (a) o wspóªzynniku zaªamania m = 1.31 + 0i i dªugo±i fali równej

λ = 0.420µm.

Rysunek 28: Sytuaja analogizna jak na rys. 27, ale oblizenia zostaªy wykonane

dla dªugo±i fali równej λ = 0.560µm.
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Rysunek 29: Sytuaja analogizna jak na rys. 27, ale oblizenia zostaªy wykonane

dla dªugo±i fali równej λ = 0.630µm.

W nast�pnym kroku oblizenia uwzgl�dniaj¡ model (b) i () ziarna ko-

metarnego oraz ±redni¡ dªugo±¢ fali padajaej na z¡stk� λ = 0.5015µm,

która zostaªa wyznazona na podstawie prawa Wiena. Uzyskane wyniki

zostaªy przedstawione poni»ej.

Qscat[�℄

a(µm) model (b) (m=2.011+0i) model () (m=2.208+0i)

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 oblize« numeryznyh zmian jasno±i dla komety z ro-

dziny Jowisza

Przeprowadzone w tej z�±i pray oblizenia numeryzne zostaªy wy-

konane dla szerokiego zakresu realistyznie przyj�tyh warto±i �zyz-

nyh parametrów komety, o któryh byªa mowa w poprzednim paragra-

�e. Rozwa»ania b�d¡ wi� dotyzyªy hipotetyznej komety nale»¡ej

do rodziny Jowisza (JFC). Korzystaj¡ z kryterium Tisseranda danego

równaniem (44) mo»emy wyznazy¢ dªu»sz¡ póªo± orbity hipotetyznej

komety ak. Zaªo»ono, »e pozostaªe parametry, które wyst�puj¡ w równa-

niu (44) przyjmuj¡ nast�puj¡e warto±i: TJ = 2.5, aJ = 5.2AU, i = 0◦

oraz e = 0.9. Wtedy na podstawie równania (44) i powy»szyh warto-

±i poszzególnyh parametrów mo»na pokaza¢, »e dªu»sza póªo± orbity

rozwa»anej komety wynosi: ak = 2.80AU. Znaj¡ t¡ warto±¢ mo»emy

wyznazy¢: peryhelium i aphelium orbity rozwa»anej komety:

• warto±¢ dla peryhelium wynosi: q = a(1− e) = 0.28AU,

• warto±¢ dla aphelium wynosi: Q = a(1 + e) = 5.32AU.

Wybór powy»szyh parametrów orbitalnyh powodowany byª tym, »e

hieli±my przeanalizowa¢ zahowanie si� komety, która prawie na aªej

orbiie mo»e wykazywa¢ aktywno±¢ sublimayjn¡ kontrolowan¡ przez

lód wodny [32℄.

W dalszej z�±i pray zostan¡ przedstawione wyniki oblize« nume-

ryznyh, które dotyz¡ termodynamiznej ewoluji j¡dra komety. Pod-

stawowym parametrem, który w naszym modelu ma istotne znazenie

jest temperatura. Dlatego w pierwszym kroku zostanie przedstawiony

przybli»ony rozkªad temperatury, na podstawie równania (48) dla lodu

wodnego w jamie kometarnej. Zakªadamy, »e j¡dro komety znajduje si�

w peryhelium (d=0.28AU).
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Rysunek 30: Rozkªad temperatury dla H2O pod powierzhni¡ j¡dra w funkji zmie-

niaj¡ej si� gª�boko±i x dla trzeh ró»nyh zaªo»onyh temperatur materii pierwot-

nej Tint oraz zynnika Hertza równego h = 0.1.

Poni»sze wykresy przedstawiaj¡ rozkªad temperatury w jamie kome-

tarnej na konkretnej gª�boko±i w funkji zmieniaj¡ego si� zynnika

Hertza. Kometa znajduje si� w peryhelium orbity.

Rysunek 31: Rozkªad temperatury na gª�boko±i x = 5m w funkji zynnika Hertza.
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Rysunek 32: Sytuaja analogizna jak na rys. 31, ale dla gª�boko±i x = 10m.

Rysunek 33: Sytuaja analogizna jak na rys. 31, ale dla gª�boko±i x = 15m.

Rysunek 34: Sytuaja analogizna jak na rys. 31, ale dla gª�boko±i x = 20m.
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W nast�pnym kroku zostanie przedstawiony rozkªad i±nienia w jamie

w funkji wspóªzynnika kondensaji dla gª�boko±i x = 5m.

Rysunek 35: Rozkªad i±nienia w jamie kometarnej dla CO w przypadku zaªo»onej

aktywno±i powierzhniowej j¡dra. Oblizenia zostaªy przeprowadzone dla peryhe-

lium orbity komety.

Rysunek 36: Sytuaja analogizna jak na rys. 35, ale kometa znajduje si� w aphelium

swojej orbity.
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Porównanie otrzymanyh warto±i pmax z warto±iami prawdopodobnej

wytrzymaªo±i struktury j¡dra komety (σt = 10 kPa [63℄), prowadzi¢ do

wniosku, »e zaproponowany mehanizm destrukji warstwy okrywaj¡ej

jam� kometarn¡ jest wiele prawdopodobny.

W poni»szej tabeli 12 oraz na wykresah (rys. 37 i 38) zostaªy przed-

stawione wyniki oblize« numeryznyh zmiany jasno±i j¡dra komety.

Tabela 12: W poni»szyh dwóh tabelah a) i b) zostaª przedstawiony symulo-

wany skok jasno±i hipotetyznej komety w wybranyh punktah orbity. Symbol

A oznaza powierzhni� nowo odkrytej warstwy podpowierzhniowej j¡dra komety.

Odsªoni�ie tej warstwy jest rezultatem destrukji powierzhni j¡dra.

a)

∆m(mag)

d = 0.28AU d = 1AU

η(t1)(%) A(m2)

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

b)

∆m(mag)

d = 3AU d = 5.32AU

η(t1)(%) A(m2)

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 -4.94 -7.43 -9.92 -q- -q- -q- -q-

10 -0.73 -2.56 -4.97 -7.46 -q- -q- -q- -q-
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Rysunek 37: Symulowany skok jasno±i komety w funkji odlegªo±i helioentryznej

d. Zaªo»ono, »e powierzhnia nowo odkrytej warstwy A zmienia si� w przedziale od

100 do 1000 m

2
. Oblizenia zostaªy przeprowadzone dla wspóªzynnika η(t1)=1%.

Rysunek 38: Sytuaja analogizna jak na rys. 37, ale zostaªy rozwa»one dwa wspóª-

zynniki: η=0.1% i η=1%. W oblizeniah przyj�to jedn¡ powierzhni� nowo od-

krytej warstwy A = 1000 m2
.
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Warto podkre±li¢, »e nowy model wybuhu, który oparty jest na idei

wyst�powania jam kometarnyh, jest zªo»on¡ funkj¡ proesów termo-

dynamiznyh, które zahodz¡ pod powierzhni¡ j¡dra komety.

Na ko«u tego rozdziaªu nale»y wyra¹nie podkre±li¢, »e przeprowadzono

szereg symulaji numeryznyh dotyz¡yh skoku jasno±i komety dla

trzeh zaªo»onyh modeli ziaren kometranyh (a), (b) i (). Okazaªo si�,

»e ró»nie w otrzymanyh amplitudah skoku blasku ∆m praktyznie

s¡ zaniedbywalnie maªe. Dlatego w dysertaji zostaªy przedstawione

wyniki oblize« numeryznyh tylko dla najbardziej zªo»onego modelu

ziarna kometarnego ().

4.4 Wybuhy blasku komet - wnioski

Zagadnienie o inijuje wybuhy kometarne jest bardzo wa»ne z punktu

widzenia wspóªzesnej kometologii. Przedstawiony w dysertaji model

usiªuje odpowiedzie¢ na to pytanie w opariu o hipotez� jam kometar-

nyh. Kluzowym zagadnieniem przedstawionego modelu wybuhu ja-

sno±i komety jest gwaªtowny wzrost i±nienia w jamie kometarnej. Ci-

±nienie gazu na gª�boko±i 5−20mw sprzyjaj¡yh okolizno±iah mo»e

osi¡gn¡¢ warto±¢ porównywaln¡ z wytrzymaªo±i¡ na p�kanie. Silny

wzrost i±nienia gazu kometarnego mo»e powodowa¢ wyst�powanie lo-

kalnyh napr�»e« mehaniznyh, które prowadz¡ do destrukji warstwy

powierzhni j¡dra komety. Mehanizm ten mo»e powodowa¢ odrzue-

nie warstwy materii kometarnej znajduj¡ej si� nad jam¡. Pozostaªy po

zniszzonej warstwie rumosz kometarny w formie gruzu i hmury ziaren

lodowo - pyªowyh jest odrzuany do atmosfery komety. W ten spo-

sób zostaj¡ odsªoni�te gª�bsze warstwy j¡dra komety, które s¡ bogatsze

w bardziej lotne zwi¡zki hemizne. W tym samym zasie tlenek w�gla

paruje z wn�trza komety przez nowo powstaªe szzeliny lub stare p�kni�-
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ia powierzhni j¡dra, które teraz w wyniku sublimaji gazu i wybuhu

zostaªy poszerzone. Przedstawiony mehanizm powoduje wzrost para-

metru ∆m, który okre±la zmian� jasno±i komety. Otrzymane rezultaty

oblize« numeryznyh s¡ zgodne z rzezywistymi obserwajami komet

podzas wybuhów.

Przedstawiony powy»szy szki modelu jam kometarnyh zasadnizo

byª podzielony na dwie z�±i. Pierwsza opisuje termodynamik� pro-

esów �zyko - hemiznyh zahodz¡yh w warstwah podpowierzh-

niowyh, które s¡ konsekwenj¡ bilansu energetyznego na powierzhni

komety. Druga z�±¢ jest zwi¡zana z numeryznymi oblizeniami zmiany

jasno±i komet, które mog¡ by¢ powodowane przez destrukj� wierzh-

niej warstwy rdzenia. W opariu o zaprezentowane wyniki w formie

tabel i wykresów mo»na wysun¡¢ nast�puj¡e wnioski, które zostaªy

przedstawione poni»ej.

• Dla szerokiego zakresu zaªo»onyh parametrów kometarnyh mak-

symalne i±nienie w jamie na gª�boko±i 5 − 20m mo»e osi¡gn¡¢

warto±¢ porównywaln¡ z wytrzymaªo±i¡ na p�kanie lub rozerwa-

nie materii kometarnej. Nale»y zauwa»y¢, »e gªówny wpªyw na

warto±¢ i±nienia panuj¡ego w jamie ma tlenek w�gla.

• Gªównym zynnikiem, który okre±la skal� wybuhu w proponowa-

nym modelu jest powierzhnia A nowo odkrytej warstwy podpo-

wierzhniowej j¡dra komety. Odsªoni�ie tej warstwy jest rezulta-

tem destrukji powierzhni rdzenia komety. Parametr ten okre±la

ilo±¢ masy materiaªu kometarnego wyrzuonego w atmosfer� ko-

mety oraz intensywno±¢ sublimaji podzas wybuhu.

• Bior¡ pod uwag� otrzymane rezultaty oblize« skoku jasno±i ∆m

mo»na wnioskowa¢, »e uzyskane wyniki s¡ wi�ksze w przypadku,

kiedy uªamek powierzhni aktywnej sublimayjnie przed wybuhem
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jest mniejszy. Oznaza to, »e ta sama ilo±¢ masy wyrzuonej Me

po destrukji jamy jest wzgl�dnie wi�ksza w porównaniu z mas¡

zawart¡ w gªowie komety dla mniejszyh warto±i parametru η(t1).

• Podobne spostrze»enie mo»na wysun¡¢ analizuj¡ zale»no±¢∆m od

odlegªo±i helioentryznej d. Skok jasno±i komety podzas wybu-

hu jest rosn¡¡ funkj¡ odlegªo±i d. Wynik ten jest konsekwenj¡

faktu, »e aktywno±¢ sublimayjna komety jest malej¡¡ funkj¡ jej

odlegªo±i od Sªo«a.

• Skok jasno±i komety w aphelium jej orbity jest praktyznie nie-

zale»ny od wielko±i powierzhni j¡dra, która jest aktywna subli-

mayjnie (η(t1)). Stwierdzenie to wynika z faktu, »e w odlegªo±i

d = 5.32AU tempo sublimaji lodu wodnego jest praktyznie za-

niedbywalne.

Zaprezentowane wyniki oblize« opieraj¡ si� na idei istnienia pod

powierzhni¡ jam kometarnyh. Warto podkre±li¢, »e niektóre misje ko-

smizne potwierdzaj¡ t� teori� - zego dowodem byªa misja Deep Impat

do komety 9P/Tempel 1. Obserwaje, które zostaªy przeprowadzone

potwierdzaj¡ lizne okresowe skoki jasno±i tej komety [56℄. Zmiany

te mo»na interpretowa¢ jako erupj� gazu uwi�zionego w jamah pod

powierzhni¡ j¡dra. Przedstawiony model wybuhu oparty jest na zaªo-

»eniu, »e tlenek w�gla jest odpowiedzialny za skok jasno±i tej komety.

Wybór tego zwi¡zku hemiznego nie byª przypadkowy dlatego, »e jest

on drugim (je±li hodzi o zawarto±¢ proentow¡), zaraz po wodzie skªad-

nikiem budowy j¡der kometarnyh. Nale»y tu zaznazy¢, »e inne komety

mog¡ mie¢ inn¡ zawarto±¢ CO w swojej strukturze, a tak»e mog¡ zawie-

ra¢ inne substanje lotne takie jak: CO2, CH4, które równie» mog¡ by¢

odpowiedzialne za destrukj� jam. Dlatego przedstawiony mehanizm

aktywno±i wybuhowej mo»e mie¢ swoje ¹ródªo w sublimaji ró»nyh lo-

dów kometarnyh. Nawet w bliskih odlegªo±iah helioentryznyh in-
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tensywana sublimaja lodu wodnego do jam podpowierzhniowyh j¡dra

komety mo»e prowadzi¢ do wybuhu jasno±i. Dlatego przedstawiony

model nale»y traktowa¢ jako prób� wyja±nienia niektóryh wybuhów

jasno±i komet, a nie kwestionowanie innyh hipotez.

Skoki jasno±i komety mog¡ wyst�powa¢ w ró»nyh odlegªo±iah

helioentryznyh. Zgodnie z pra¡ Filonenki & Churyumova [21℄ nie

stwierdzono ±isªego powi¡zania mi�dzy odlegªo±i¡ komety od Sªo«a

a jej aktywno±i¡ wybuhow¡. Jednak statystyznie rzez bior¡, wy-

buhy kometarne tej samej komety, wyst�puj¡ z reguªy w tyh samyh

miejsah na orbiie.

Problem ten mo»na wytªumazy¢ w opariu o zaprezentowany w tej

dysertaji model jam kometarnyh [32℄.
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5 Podsumowanie

Przedstawiona praa miaªa na elu analiz� mehanizmów emisji ma-

terii z j¡dra komety w przestrze« kosmizn¡. Wzi�to pod uwag� dwa

mehanizmy: spokojnej sublimaji oraz gejzerów kometarnyh. Opróz

tego rozwa»ono spey�zny mehanizm emisji materii z komet w wyniku

ih wybuhów.

Pomimo olbrzymiego post�pu, który dokonaª si� w ostatnim dwudzie-

stoleiu w dziedzinie bada« kometarnyh (dzi�ki sond¡ kosmiznym),

nasza wiedza na temat wªa±iwo±i �zyznyh i proesów zahodz¡yh

w j¡drah kometarnyh jest nadal obarzona wieloma niejasno±iami.

Dlatego uzyskane wyniki oblize« numeryznyh powinny by¢ postrze-

gane bardziej jako±iowo ni» ilo±iowo. Jednak»e zaprezentowane modele

numeryzne omawianyh proesów �zyko - hemiznyh wydaj¡ si� by¢

wiele prawdopodobne przynajmniej dla rozwa»anej grupy komet.

Komety w dalszym i¡gu nie przestaj¡ zadziwia¢ astronomów. Te

iaªa kosmizne zahowuj¡ si� w bardzo trudny sposób do przewidze-

nia. Pojawiaj¡ si� z�sto niespodziewanie na nieboskªonie, prezentuj¡

nam swój przepi�kny kosmizny spektakl, którego nieraz mo»emy by¢

±wiadkami.
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Przyszªe kierunki bada«

Przedstawione w dysertaji mehanizmy ±wiadz¡e o aktywno±i ko-

met w ±wietle wspóªzesnyh bada« astro�zyznyh wydaj¡ si� by¢ bar-

dzo prawdopodobne, jednak»e nie wyzerpuj¡ one w peªni rozwa»anego

zjawiska. Niew¡tpliwie dalszego badania wymaga zagadnienie na ile ko-

mety s¡ podobne do siebie. Dzi�ki uzyskaniu odpowiedzi b�dziemymogli

stwierdzi¢ zy wyniki symulaji numeryznej odnosz¡ej si� do wybranej

komety mo»emy w jakim± stopniu uogólni¢ na pozostaªe. W tym elu

nale»y rozwa»y¢ nast�puj¡e proesy:

• modelowanie zjawiska kometarnyh erupji, które wydaj¡ si� by¢

odpowiedziale za gwaªtowne zmiany jasno±i komet,

• badanie rozkªadu pola pr�dko±i i i±nienia w kanale kometarnym,

w aspekie wytrzymaªo±i porowatej struktury j¡dra komety,

• rozpad j¡der kometarnyh,

• osylaje j¡dra komety wokóª gªównyh osi bezwªadno±i - analiza

ruhu post�powego i obrotowego j¡dra komety,

• wpªyw zmiany okresu rotaji j¡dra na wyrzut materii z wn�trza

komet.

Przedstawione powy»ej propozyje kierunków przyszªyh bada« po-

winny pogª�bi¢ nasz¡ wiedz� o proesah �zyko - hemiznyh, które

zahodz¡ w kometah. Jednak»e wykrazaj¡ one znaz¡o poza zakres

i el tej dysertaji.
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Staªe �zyzne wykorzystane w dysertaji

W poni»szej tabeli zostaªy zebrane staªe �zyzne, które byªy wykorzy-

stywane w przypadku emisji materii kometarnej z powierzhni komet.

Warto±i tyh wspóªzynników zostaªy zazerpni�te z pra: [29℄, [30℄,

[42℄, [48℄, [50℄, [51℄, [65℄.

Tabela 13: Zestawienie wspóªzynników termodynamiznyh - z. I

Parametr �zyzny Warto±¢ lizbowa wraz z jednostk¡

staªa A dla H2O AH2O = 356 · 1010 [Pa℄

staªa B dla H2O BH2O = 6141.667 [K℄

staªa A dla CO2 ACO2
= 107.9 · 1010 [Pa℄

staªa B dla CO2 BCO2
= 3148 [K℄

staªa A dla CO ACO = 0.1263 · 1010 [Pa℄

staªa B dla CO BCO = 764.16 [K℄

masa dla H2O mH2O = 18 · 1.66 · 10−27
[kg℄

masa dla CO2 mCO2
= 44 · 1.66 · 10−27

[kg℄

masa dla CO mCO = 28 · 1.66 · 10−27
[kg℄

staªa Boltzmanna kB = 1.38 · 10−23
[J/K℄

lizba Avogadro NA = 6.022 · 1023 [1/mol℄

albedo Al = 0.04 [-℄

staªa sªonezna S⊙ = 1360 [W/m

2
℄

zdolno±¢ emisyjna ǫ = 0.9 [-℄

staªa Stefana - Boltzmanna σ = 5.67 · 10−8 [W/m2 ·K4]

staªa grawitaji G = 6.67 · 10−11 [m3/kg · s2]

g�sto±¢ j¡dra komety ρN = 400 [kg/m3]
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W kolejnej tabeli zostaªy zebrane warto±i parametrów �zyznyh jakie

zostaªy wykorzystane do symulaji skoku jasno±i komety. Warto±i tyh

parametrów pohodz¡ z pra: [32℄, [51℄, [55℄.

Tabela 14: Zestawienie wspóªzynników termodynamiznyh - z. II

Parametr �zyzny Warto±¢ lizbowa wraz z jednostk¡

parametr Tisseranda TJ = 2.5 [-℄

dªu»sza póª o± orbity komety a = 2.80 [AU℄

mimo±ród orbity eliptyznej e = 0.9 [-℄

inklinaja orbity i = 0 [

o
℄

promie« j¡dra komety RN = 1000 [m℄

napr�»enie (wytrzymaªo±¢) σt= 10 - 50 [kPa℄

okres rotaji j¡dra komety (spinowy) Ps = 10 [h℄

wspóª. przewodno±i ieplnej dla lodu H2O Kcr,H2O = 567/T [W/m · K℄

wspóª. przewodno±i ieplnej dla lodu CO Kcr,CO = 10

−4
[W/m · K℄

wspóª. przewodno±i ieplnej dla pyªu KDUST = 2 [W/m · K℄

iepªo wªa±iwe dla lodu H2O Cw,H
2
O = 1610 [J/kg · K℄

iepªo wªa±iwe dla lodu CO Cw,CO = 2010 [J/kg · K℄

iepªo wªa±iwe dla lodu CO2 Cw,CO2
= 2500 [J/kg · K℄

iepªo wªa±iwe dla pyªu Cw,DUST = 1300 [J/kg · K℄

proentowy udziaª masowy dla lodu H2O pH2O = 50 [%℄

proentowy udziaª masowy dla pyªu pDUST = 45 [%℄

proentowy udziaª masowy dla lodu CO pCO = 5 [%℄

zynnik Hertza h = 0.001 - 0.1 [-℄

porowato±¢ ψ = 0.65 [-℄

±rednia ziarna kometarnego d0 = 1 [µm℄
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Kody numeryzne

Poni»ej zostan¡ zaprezentowane kody numeryzne wªasnyh proga-

mów, które zostaªy wykorzystane w tej dysertaji. W pierwszym kroku

zostanie podany kod programu, który obliza trzy podstawe parametry

termodynamizne odnosz¡e si� do termodynamiznej ewoluji komet.

S¡ to: temperatura na powierzhni j¡dra, pr�dko±¢ sublimuj¡yh mo-

lekuª gazu oraz tempo sublimaji materii kometarnej. Zaprezentowany

kod numeryzny dotyzy lodu wodnego - gªównego skªadnika budowy

komet. Dla pozostaªyh gazów kometarnyh shemat oblize« jest ana-

logizny, tylko nale»y zmieni¢ staªe parametry w równaniu bilansu ener-

getyznego. Wszystkie wykorzystane staªe �zyzne znajduj¡ si� w tabeli

13.

H* Obliczanie temperatury H2O w zaleznosci od odleglosci w petli *L

H* Tablica przeznaczona na rozwiazania *L

rozwiazanie = Array@0, stalaND;

H* Tablica przeznaczona na obliczone temperatury H2O *L

TempH2O = Array@0, stalaND;

H* Obliczenie za pomoca petli For,

oraz funkcji FindRoot temperatur i umieszczenie rozwiazan w tablicy wynikow *L

ForAi = 1, i < HstalaN + 1L, i++, rozwiazanie@@iDD = FindRootA
S*H1 - AlL

�����������������������������������������������

4*HdTab@@iDD^2L � epsilon*sigma*TH2O@iD4 +
33.48*10^3 - 12.924*TH2O@iD
��������������������������������������������������������������������������������

Na
*

aH2O*ExpA-
bH2O

����������������
TH2O@iD E

�������������������������������������������������������������������!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
2* Π * mH20*k*TH2O@iD

*H1 + 210L, 8TH2O@iD, 1<EE

H* Przypisanie wynikow temperatury do tablicy TempH2O,

ktora zawiera obliczone temperatury *L

For@i = 1, i < HstalaN + 1L, i++, Print@TempH2O@@iDD = TH2O@iD �. rozwiazanie@@iDDDD
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H* Wyznaczenie granicy dla wykresow H2O, gdzie przy odleglosci

przekraczajacej ~ 5 AU ze wzgledu na szacowany zasieg sublimacji H2O*L

H* w tablicy dTab *L

H* W pŒtli for dopoki wartosc bedzie

mniejsza od 5 to wartosc indeksu bedzie przypisywana*L

For@i = 1, i < HstalaN + 1L, i++, If@ dTab@@iDD < 5, granica5 = iDD

H* Tworzenie wykresu TempH2O *L

H* Wykres zaleznosci TempH2O od dTab, korzystano tutaj ze zmiennej granica5 *L

ListPlot@Table@8dTab@@iDD, TempH2O@@iDD<, 8i, 1, granica5 + 1<D,
Joined ® True, Frame ® True, PlotStyle ® Black,

FrameLabel ® 8StyleForm@"d@AUD", FontSize ® 14D, StyleForm@"T@KD", FontSize ® 14D <,
PlotLabel ® "Zaleznosc temperatury od odleglosci dla H2O"D

H* obliczenie predkosci dla H2O *L

predkoscH2O = Array@0, stalaND;

ForAi = 1, i < HstalaN + 1L, i++, PrintApredkoscH2O@@iDD = SqrtA k*TempH2O@@iDD
�������������������������������������������

mH20*2* Π

EEE

H* Rysowanie wykresu *L

H* Wykres przedstawiaj„cy zaleznosc prŒdkosci od odleg‡osci *L

ListPlotATable@8dTab@@iDD, predkoscH2O@@iDD<, 8i, 1, stalaN<D,
Joined ® True, Frame ® True, FrameLabel ® 9StyleForm@"d@AUD", FontSize ® 14D,
StyleFormA"v @ m����

s
D", FontSize ® 14E =, PlotStyle ® Black,

PlotLabel ® "Zaleznosc prŒdko�ci wyrzucanych cz„stek od odleglosci dla H2O" E

H* Obliczenie tempa sublimacji dla H2O *L

H* Definicja tablicy wypelnionej

zerami w ktorej przechowywane beda wyniki obliczen *L

H* tempa sublimacji dla H2O *L

ZH2O = Array@0, stalaND;

H* W petli for za dla kazdej odleg‡osci i odpowiadaj„cej

jej temperatury H2O zostaje obliczone tempo sublimacji *L

ForAi = 1, i < HstalaN + 1L, i++, PrintAZH2O@@iDD =

aH2O*ExpA-
bH2O

��������������������������
TempH2O@@iDD E

���������������������������������������������������������������������������������!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
2* Π * mH20*k*TempH2O@@iDD

EE
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H* Utworzenie listy wynikow tempa sublimacji dla H2O w skali logrytmicznej *L

ListPlotATable@8dTab@@iDD, Log@ZH2O@@iDDD<, 8i, 1, stalaN<D,
Joined ® True, Frame ® True, FrameLabel ® 9StyleForm@"d@AUD", FontSize ® 14D,
StyleFormA"fl @ molecules���������������������������

m2 s
D", FontSize ® 14E =, PlotStyle ® Black, PlotLabel ®

"Zaleznosc tempa sublimacji od odleglosci dla H2O w skali logarytmicznej"E

H* Narysowanie wykresu na podstawie listy wynikow *L

H* Wykres przedstawiajacy tempo sublimacji H2O w zaleznosci od odleg‡osci*L

ListPlotATable@8dTab@@iDD, ZH2O@@iDD<, 8i, 1, stalaN<D,
Joined ® True, Frame ® True, FrameLabel ®

9StyleForm@"d@AUD", FontSize ® 14D, StyleFormA"fl @ molecules���������������������������

m2 s
D", FontSize ® 14E =,

PlotStyle ® Black, PlotLabel ® "Zaleznosc tempa sublimacji od odleglosci dla H2O"E

H* Umieszczenie wyników w tabelach za pomoc„ funkcji TableForm *L

H* Wyniki dla temperatur *L

TableFormA88SetPrecision@dTab, 3D, SetPrecision@TempH2O, 5D,
SetPrecision@TempCO2, 4D, SetPrecision@TempCO, 4D<<,

TableHeadings ® 9None, 9"d@AUD", "
T@KD

������������������������������

H2O
", "

T@KD
������������������������������

CO2
", "

T@KD
����������������������������

CO
"==E

H* Wyniki dla prŒdkosci *L

TableFormA88SetPrecision@dTab, 2D, SetPrecision@predkoscH2O, 5D,
SetPrecision@predkoscCO2, 4D, SetPrecision@predkoscCO, 4D<<,

TableHeadings ® 9None, 9"d@AUD", "
v@ m

����
s
D

������������������������������

H2O
", "

v@ m
����
s
D

������������������������������

CO2
", "

v@ m
����
s
D

����������������������������

CO
"==E

H*Wyniki dla tempa sublimacji*L

TableFormA88SetPrecision@dTab, 2D,
SetPrecision@ZH2O, 4D, SetPrecision@ZCO2, 4D, SetPrecision@ZCO, 4D<<,

TableHeadings ® 9None, 9"d@AUD", "
Z@ molecules

��������������������
m2 s

D
�������������������������������

H2O
", "

Z@ molecules
��������������������

m2 s
D

�������������������������������

CO2
", "

Z@ molecules
��������������������

m2 s
D

�������������������������������

CO
"==E
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Drugi algorytm dotyzy zjawiska emisji materii kometarnej z powierzhni

j¡dra komety. Zostaª on opraowany na podstawie danyh znajduj¡yh

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

H* Przedstawiony program bedzie bazowal na

wrtosciach obliczonych w pierwszym przedstawionym algorytmie *L

H* Obliczenie a_max dla H2O, dla gestoci ziarna rownej 1000 kg�m^3 *L

H* Definicja tablicy aMaxH2O w ktorej

przechowywane beda wyniki obliczen rozmiarow czastek *L

aMaxH2O = Array@0, iloscPelnychPunktowD;

H* Obliczenia przeprowadzone w petli for *L

For@i = 1, i < HiloscPelnychPunktow + 1L, i++, Print@aMaxH2O@@iDD =

HH9*ZH2O@@iDD* mH20*predkoscH2O@@iDD*CdL�H32* Π *G*R *ro*roGrLL*100DD

H*Obliczenie a_max dla CO2*L

aMaxCO2 = Array@0, iloscPelnychPunktowD;

For@i = 1, i < HiloscPelnychPunktow + 1L, i++, Print@aMaxCO2@@iDD =

HH9*ZCO2@@iDD* mCO2*predkoscCO2@@iDD*CdL�H32* Π *G*R *ro*roGrLL*100DD

H* Obliczenie a_max dla CO *L

aMaxCO = Array@0, iloscPelnychPunktowD;

For@i = 1, i < HiloscPelnychPunktow + 1L, i++,

Print@aMaxCO@@iDD =

HH9*ZCO@@iDD* mCO*predkoscCO@@iDD*CdL�H32* Π *G*R *ro*roGrLL*100DD
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H* Zestawienie wykresow zaleznoci a_max od gestosci dla H2O, CO2 i CO *L
H* Wykonanie wykresow za pomoca petli for *L
ForAi = 1, i < HiloscPelnychPunktow + 1L, i++,

aMax2H2O@roGr_D :=

HH9*ZH2O@@iDD* mH20*predkoscH2O@@iDD*CdL�H32* Π *G*R *ro*roGrLL;
aMax2CO2@roGr_D := HH9*ZCO2@@iDD* mCO2*predkoscCO2@@iDD*CdL�
H32* Π *G*R *ro*roGrLL;

aMax2CO@roGr_D := HH9*ZCO@@iDD* mCO*predkoscCO@@iDD*CdL�H32* Π *G*R *ro*roGrLL;
PrintAPlotA8aMax2H2O@r2D, aMax2CO2@r2D, aMax2CO@r2D<,
8r2, 100, 2000<, PlotLegends ® 8"H2O", "CO2", "CO"<, Frame ® True,

PlotStyle ® 88Black<, 8Black, Dashed<, 8Black, Dotted<<, FrameLabel ®

9StyleFormA"Ρgr@ kg
���������

m3
D", FontSize ® 14E, StyleForm@"amax@mD", FontSize ® 14D =,

PlotLabel ® "amax od gŒsto�ci dla H2O, CO2 i CO dla d = " + StaleOdl@@iDD,
PlotRange ® AutomaticEEE

H* Obliczenie a_max dla H2O przy okresie z rotacja jadra np. P = 10 h,

a pozostale parametry sa analogiczna*L
aMaxObrH2O = Array@0, iloscPelnychPunktowD;
ForAi = 1, i < HiloscPelnychPunktow + 1L, i++,

PrintAaMaxObrH2O@@iDD =
i
k
jjjjH9*ZH2O@@iDD* mH20*predkoscH2O@@iDD*CdL �

i
k
jjjjH32* Π *G*R *ro*roGrL*

i
k
jjjj1 -

i
k
jjjj

3 Π *HCos@0DL2
���������������������������������������������

G*ro*pSekundy2
y
{
zzzzy{
zzzzy{
zzzzy{
zzzz*100EE

H* Obliczenie a_max dla CO2 przy okresie obrotu P =

10 h w funkcji gestosci ziarna *L
H* Obliczenia przeprowadzane w analogiczny sposób jak dla H2O *L
aMaxObrCO2 = Array@0, iloscPelnychPunktowD;
ForAi = 1, i < HiloscPelnychPunktow + 1L, i++,

PrintAaMaxObrCO2@@iDD =
i
k
jjjjH9*ZCO2@@iDD* mCO2*predkoscCO2@@iDD*CdL �

i
k
jjjjH32* Π *G*R *ro*roGrL*

i
k
jjjj1 -

i
k
jjjj

3 Π *HCos@0DL2
���������������������������������������������

G*ro*pSekundy2
y
{
zzzzy{
zzzzy{
zzzzy{
zzzz*100EE

H* Obliczenie a_max dla CO przy okresie obrotu P =

10 h dla gestosci ziarna = 1000 *L
H* Obliczenia przeprowadzane w analogiczny sposób jak dla H2O *L
aMaxObrCO = Array@0, iloscPelnychPunktowD;
ForAi = 1, i < HiloscPelnychPunktow + 1L, i++,

PrintAaMaxObrCO@@iDD =
i
k
jjjjH9*ZCO@@iDD* mCO*predkoscCO@@iDD*CdL �

i
k
jjjjH32* Π *G*R *ro*roGrL*

i
k
jjjj1 -

i
k
jjjj

3 Π *HCos@0DL2
���������������������������������������������

G*ro*pSekundy2
y
{
zzzzy{
zzzzy{
zzzzy{
zzzz*100EE
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H* Wykres zaleznosci a_max od gestosci ziarna dla H2O,

CO2 i CO przy okresie np. P = 10 h *L

ForAi = 1, i < HiloscPelnychPunktow + 1L, i++,

aMaxObr2H2O@roGr_D :=
i
k
jjjjH9*ZH2O@@iDD* mH20*predkoscH2O@@iDD*CdL �

i
k
jjjjH32* Π *G*R *ro*roGrL*

i
k
jjjj1 -

i
k
jjjj

3 Π *HCos@0DL2
���������������������������������������������

G*ro*pSekundy2
y
{
zzzzy{
zzzzy{
zzzzy{
zzzz;

aMaxObr2CO2@roGr_D :=
i
k
jjjjH9*ZCO2@@iDD* mCO2*predkoscCO2@@iDD*CdL �

i
k
jjjjH32* Π *G*R *ro*roGrL*

i
k
jjjj1 -

i
k
jjjj

3 Π *HCos@0DL2
���������������������������������������������

G*ro*pSekundy2
y
{
zzzzy{
zzzzy{
zzzzy{
zzzz;

aMaxObr2CO@roGr_D :=
i
k
jjjjH9*ZCO@@iDD* mCO*predkoscCO@@iDD*CdL �

i
k
jjjjH32* Π *G*R *ro*roGrL*

i
k
jjjj1 -

i
k
jjjj

3 Π *HCos@0DL2
���������������������������������������������

G*ro*pSekundy2
y
{
zzzzy{
zzzzy{
zzzzy{
zzzz;

PrintAPlotA8aMaxObr2H2O@r2D, aMaxObr2CO2@r2D, aMaxObr2CO@r2D<,
8r2, 100, 2000<, PlotLegends ® 8"H2O", "CO2", "CO"<, Frame ® True,

PlotStyle ® 88Black<, 8Black, Dashed<, 8Black, Dotted<<, FrameLabel ®

9StyleFormA"Ρgr@ kg
���������

m3
D", FontSize ® 14E, StyleForm@"amax@mD", FontSize ® 14D =,

PlotLabel ® "amax od gŒsto�ci dla H2O, CO2 i CO dla P = 10 h i dla d = " +

StaleOdl@@iDD, PlotRange ® AutomaticEEE

H* Przedstawienie wynikow w tabelach *L

H* W yniki a_max dla okresu P d„¿„cego

do nieskonczono�ci H P®¥ - jadro nierotujeL *L

TableFormA88SetPrecision@StaleOdl, 2D, SetPrecision@aMaxH2O, 5D,
SetPrecision@aMaxCO2, 5D, SetPrecision@aMaxCO, 5D<<,

TableHeadings ® 9None, 9"d@AUD", "
amax@cmD

������������������������������

H2O
", "

amax@cmD
������������������������������

CO2
", "

amax@cmD
����������������������������

CO
"==E

H* Wyniki dla a_max z okresem np. P=10 h *L

TableFormA88SetPrecision@StaleOdl, 2D, SetPrecision@aMaxObrH2O, 5D,
SetPrecision@aMaxObrCO2, 5D, SetPrecision@aMaxObrCO, 5D<<,

TableHeadings ® 9None, 9"d@AUD", "
amax@cmD

������������������������������

H2O
", "

amax@cmD
������������������������������

CO2
", "

amax@cmD
����������������������������

CO
"==E
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W przypadku emisji materii z spªaszzonej i wydªu»onej elipsy kod pro-

gramu jest niemal»e taki sam jak powy»ej, tylko zmienia si� wzór na

maksymalny promie« z¡stki unoszonej z powierzhni j¡dra komety,

który zgodny jest z modelem przedstawionym w rozdziale (3.2) i (3.3).

W kolejnym kroku zostaª przedstawiony algorytm, który wyznaza

wspóªznik rozproszenia na podstawie teorii Mie.
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Nast�pnym przykªadem programu b�dzie aplikaja, która obliza skok

jasno±i komety. Dane, które s¡ wymagane pohodz¡ z tabeli 13 i 14.

<< Graphics‘Legend‘ H* tworzenie legendy na wykresie *L
H* program oblicza skok jasnosnosci komety H2O + CO *L
H* stale dane podstawowe do programu *L
k := 1.38*10^H-23L H* stala Boltzmana *L
pi := 3.141592653589793238462643 H*liczba "pi"*L
asr := 2.45243*10^H-6L H* sredni promieæ cz„stki *L
A := 0.04 H* albedo jadra komety *L
Qsca := 1.99 H* wspol. rozpr. z teorii Mie *L
ro := 400 H* gestosc jadra komety *L
mH2O := 18*1.67*10^H-27L H* masa dla H2O z przel. *L
mCO := 28*1.67*10^H-27L
Rg := 1*10^8 H* prom. glowy k. w fazie spok. *L
Rgbis := 1*10^8 H* prom. glowy k. w fazie wyb. *L
AH2O := 356*10^10 H* wspolcznik A dla H2O *L
BH2O := 6141.667 H* wspolcznik B dla H2O *L
ACO := 1263000000 H* wspolcznik A dla CO *L
BCO := 764.16 H* wspolcznik B dla CO *L
RN := 1000 H* promien jadra komety *L
kapa := 1 H* stosunek py‡u do gazu *L
TH2O := 169.0439074552146‘

H* temp. dla H2O obl. z bilansu np. dla d=1 AU *L
TCO := 27.544721603655123 H* temp. dla CO obl. z bilansu np. dla d=1 AU *L
S := 1000 H* pow. w m^2 *L
eta := 0.001

eta1 := 0.005

eta2 := 0.01

eta3 := 0.05

etabis := eta + S�4*pi*RN^2

etabis1 := eta1 + S�4*pi*RN^2

etabis2 := eta2 + S�4*pi*RN^2

etabis3 := eta3 + S�4*pi*RN^2
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