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Komety — kosmiczne koty, cz. 1
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Wstep

Uktad Stoneczny tworza Stonice, ktore jest jego centralnym ciatem oraz powia-
zane z nim grawitacyjnie planety, ksi¢zyce planetarne, planety kartowate, plane-
toidy, komety, meteoroidy oraz pyt i gaz migdzyplanetarny. Szczegolne miejsce
wsrod sktadnikow Uktadu Stonecznego zajmuja komety. Mimo relatywnie ma-
fej masy mogg czasami l$ni¢ na nocnym niebie bardzo silnym blaskiem przy-
kuwajac uwage obserwatorow. Te male ciata kosmiczne naleza do najbardziej
zmiennych, trudno przewidywalnych, a jednoczesnie najpigkniejszych obiektow
wchodzacych w sktad Uktadu Stonecznego. Komety penetrujace wewngtrzne
obszary Uktadu Stonecznego pochodza z dwdch rezerwuardéw. Pierwszy z nich
to tzw. Oblok Oorta — jest to sferyczna warstwa o promieniu rzedu 10 000 AU*
otaczajgca Stonce. Drugie zrodto jader kometarnych to znacznie blizszy region
— tzw. dysk Kuipera, ktory rozposciera si¢ w odlegtosci rzgdu 40 AU od Stonca.
Perturbacje pochodzace od najblizszych gwiazd zmuszajg jadra kometarne two-
rzace oblok Oorta do zmiany orbit na krzywe stozkowe zanurzajgce si¢ gleboko
we wnetrze Uktadu Stonecznego. Analogiczng role wobec jader kometarnych
zawartych w dysku Kuipera petnig perturbacje pochodzace od wielkich planet,
ktore powoduja, ze orbity kometarne ulegajg zmianom prowadzacym do gleb-
szego penetrowania Uktadu Stonecznego. Przyjmuje si¢ powszechnie, ze kome-
ty sa pozostato$cig — echem pierwotnego okresu formowania si¢ Uktadu Sto-
necznego i ze wzgledu na swoje mate rozmiary nie ulegly istotnym zmianom od
chwili swego powstania na skutek grawitacji, ciepta wewnetrznego czy tez zde-
rzen z meteoroidami. Szczegdlnie tzw. komety dlugookresowe docierajace po
raz pierwszy z obtoku Oorta w poblize Slonca zawieraja najbardziej pierwotng
materie, z ktorej zostat uformowany nasz Uktad Stoneczny. Komety dtugookre-
sowe bedac swiadkami narodzin Uktadu Stonecznego stanowia wigc zapis jego
formowania si¢ z pierwotnej mgtawicy. Pelnig one zatem bardzo wazng role
w badaniach kosmogonicznych dotyczacych powstania Uktadu Stonecznego
dostarczajac nam wielu informacji o warunkach i procesach towarzyszacych
jego narodzinom. Z drugiej strony oddziatywanie warkoczy kometarnych
z wiatrem stonecznym sprawia, ze sa one naturalnymi sondami plazmy mig¢dzy-

! AU — symbol jednostki astronomicznej. W przyblizeniu odpowiada ona $redniej odleglosci
Ziemi od Stonca. Czgsto w obliczeniach przyjmowana jest jej przyblizona warto$¢ réwna
150 min km.
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planetarnej. Zachowanie si¢ plazmowych warkoczy kometarnych dostarczyto
najwczesniejszych informacji o istnieniu wiatru stonecznego. Przytoczone fakty
sprawiaja, ze poznawanie struktury i ewolucji tych cial kosmicznych jest wyjat-
kowo pasjonujaca przygoda intelektualng dla wielu astronomoéw. Podstawo-
wym, najwazniejszym sktadnikiem komety jest jadro, trwata struktura, ktéra
petni rolg no$nika masy kometarnej. Jadra komet okrgzajg Stonce po orbitach
bedacych w przyblizeniu elipsami, parabolami lub hiperbolami. Jadra komet
przybieraja ksztalt nieregularnych bryt o wymiarach od kilkuset metréw do
kilkudziesieciu kilometréw. Zbudowane sg z lodu wodnego zawierajacego do-
mieszki takich zestalonych substancji jak: lody tlenku i dwutlenku wegla, amo-
niaku oraz niewielkiej ilosci innych zwigzkoéw chemicznych. Oprocz tego jadra
komet zawierajg wmrozone okruchy skalne oraz pyty. Najprawdopodobniej
struktura jader kometarnych jest porowata. Gdy kometa zbliza si¢ po raz pierw-
szy z glebi Kosmosu do Stonca, jej poczatkowo zimne jadro pod wpltywem
promieniowania stonecznego nagrzewa si¢. Fala ciepta indukowana przez pro-
mieniowanie stoneczne stopniowo w miarg zblizania si¢ komety ku Stoncu
przenika z powierzchni jadra do jego wnetrza powodujac sublimacje zamrozo-
nych gazéw kometarnych. Lody kometarne sublimujg w swojej naturalnej ko-
lejnosci zgodnie z temperaturami parowania. W glebokich, zimnych warstwach
z jadra mogg sublimowac najbardziej lotne substancje, takie jak H,, N, CH,,
CO. W plytszych, nieco cieplejszych warstwach paruja dwutlenek wegla oraz
amoniak, gdyz najbardziej lotne substancje zdazyly juz wyparowaé. W relatyw-
nie najcieplejszych powierzchniowych warstwach jadra sublimujg te substancje,
ktore jeszcze w nich przetrwatly, a wigc sg najmniej lotne, m.in. H,O oraz H,0,.
Przedstawiony powyzej mechanizm sublimacji utrzymuje porowata strukture
jadra oraz sprzyja istnieniu w atmosferze komety gazow o roznym tempie sub-
limacji, co powszechnie obserwuje si¢ w przypadku komet zblizajacych si¢
wystarczajaco blisko do Stonca. Opisana powyzej aktywnos$¢ sublimacyjna
komety powoduje, ze stopniowo zblizajac si¢ do Stonca rozbudowuje ona swoja
strukturg — generalnie do trzech sktadowych: gtowy z zawartym w jej wnetrzu
jadrem oraz warkoczy: pytowego i jonowego (rys. 1 i 2). Nastepnie kometa po
przejéciu przez peryhelium oddala si¢ od Stonca, jej aktywno$¢ sublimacyjna
maleje, a jadro staje sie¢ ponownie zimng lodowo-pylowg bryla. Za kazdym
powrotem w poblize Stonca kometa traci pewien utamek swojej masy. W koncu
po odpowiednio duzej liczbie obiegow wokot Stonca jadro pozbawione wystar-
czajacej ilosci lodu petnigcego role kleju spajajacego pyly i mniejsze lub wiek-
sze okruchy czy tez bryty skalne rozpada si¢ na mate fragmenty sktadowe, ktore
pod wplywem oddziatywan perturbacyjnych planet formujg r6j meteoroidow.
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Rys. 1. Ewolucja komety wzdtuz jej eliptycznej orbity

Badanie struktury fizycznej i ewolucji komet wymaga korzystania z wielu
dziedzin fizyki i astronomii, takich jak mechanika nieba, termodynamika i spek-
troskopia, bardzo zaawansowanego aparatu matematycznego zwigzanego mig-
dzy innymi z teorig rownan rozniczkowych oraz stosowania zaawansowanych
metod numerycznych. Celem tego artykutu jest jednak przyblizenie wszystkim
czytelnikom, a w szczego6lnosci nauczycielom fizyki pracujacym w szkotach
ponadgimnazjalnych, wspotczesnych pogladow na fizyke komet i zachecenie
ich do wykorzystania nabytej wiedzy w swojej pracy dydaktycznej z mtodzie-
73 szkolng. Dlatego w niniejszym artykule zostana zaprezentowane w miare
prosty sposob — mozliwy do przekazania mtodziezy szkolnej wykazujacej
zainteresowanie przedmiotami matematyczno-fizycznymi — wybrane elementy
,warsztatu teoretycznego kometologéw”, czyli rozwazan teoretycznych zwia-
zanych z astrofizyka komet.
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Rys. 2. Rozbudowana w poblizu Stonca struktura jadra komety. Glowe komety stanowiag otoczki
wewnetrzna i zewngtrzna, spowijajace jej jadro
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1. Podstawowe rownania opisujace fizyke komet

1.1. Ruch jadra komety wzgledem Stonca

Jak juz wspomniano, komety obiegaja Stonce po orbitach bedacych krzy-
wymi stozkowymi. Jezeli sg to parabole lub hiperbole, to takie komety nazy-
wamy jednopojawieniowymi, a jesli sa to elipsy, to mamy do czynienia
z kometami okresowymi. Komety obiegajace Stonce po orbitach eliptycznych
nazywamy krotkookresowymi, jesli ich okres obiegu P jest krotszy niz 200 lat.
Natomiast jesli spetnia on warunek P > 200 lat to wtedy méwimy o kometach
dlugookresowych. Dynamika komety zdeterminowana jest gtownie przez gra-
witacje Stonca, jednak przy odpowiednio dokladnym wyznaczaniu orbity nale-
zy rowniez uwzgledni¢ sity grawitacyjne dzialajace na komete pochodzace od
planet (perturbacje planetarne) oraz tzw. oddziatywania niegrawitacyjne, kto-
rych zréodlem sa zjawiska zwigzane z sublimacja jadra, jego rotacja lub gwat-
townymi wyrzutami materii z jego warstw podpowierzchniowych. Uwzglednia-
jac wymienione oddzialywania rownanie ruchu jadra komety wzgledem Stonca
mozna przedstawi¢ w nastgpujacej formie:

aF__CM.o < GM o oy o
dtz_ rd r ;lf’_ﬁ’P(r ri)—i_angr' (1)

Przyjeto oznaczenia: T, I, sg odpowiednio wektorami wodzacymi komety
i planet w uktadzie wspotrzednych, w ktorego poczatku znajduje sie Stonce
0 masie M;, G jest stalg grawitacji, M; sa masami planet Uktadu Stonecznego
(i=1,2,..,8), @, jest przyspieszeniem pochodzacym od oddziatywan niegra-
witacyjnych.

1.2. Bilans energetyczny na powierzchni jadra komety

Wyglad komety zalezy gtownie od jej odleglosci od Stonca, gdyz ta deter-
minuje moc energii promienistej docierajgcej do powierzchni jadra komety, a to
z kolei wptywa bezposrednio na tempo sublimacji lodow kometarnych. Funda-
mentalne znaczenie dla opisu zachowania si¢ komety ma wiec bilans energe-
tyczny dla powierzchni jej jadra. Powierzchnia jadra komety uzyskuje energig
promieniowania stonecznego, ktéra w ogdlnosci jest wykorzystana na energi¢
wypromieniowang przez jadro (gtownie w podczerwieni), cieplo sublimacji
materii kometarnej oraz ciepto przewodzone do wngtrza komety. Dlatego row-
nanie rownowagi energetycznej dla jednostkowej powierzchni jadra komety
przyjmuje forme:

S,; (1— A)COSlg 4 dz\ L dT
S

)

Ry
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Lewa strona powyzszego rownania oznacza moc promieniowania elektro-
magnetycznego Stonca, pochlanianego przez jadro komety, pierwszy czton
prawej strony roGwnania reprezentuje moc wypromieniowang z jadra komety,
drugi czton oznacza moc przeznaczona na sublimacje lodow kometarnych,

dT

dRlg,
oznacza warto$¢ bezwzgledna gradientu temperatury tuz pod powierzchnia ja-
dra komety. Symbole wykorzystane po lewej stronie réwnania: S_ o0znacza

stala stoneczna dla odleglosci heliocentrycznej rownej 1 AU, A — albedo jadra
(wspotczynnik odbicia §wiatta), 8 — kat padania promieni stonecznych na po-
wierzchnig jadra komety, d — odlegto$¢ komety od Stonca. Symbole wykorzy-
stane po prawej stronie rownania: ¢ — wspotczynnik emisji, ¢ — stata Stefana-
-Boltzmanna, T — temperatura powierzchni jadra, %—% — tempo sublimacji lo-
dow kometarnych, L — ciepto sublimacji, Ny — liczba Avogadra, a K — przewod-
no$¢ cieplna materii kometarnej, Ry — promien jadra komety.

Wyrazenie po lewej stronie rownania przedstawia moc absorbowang przez
powierzchni¢ jadra. Pierwszy sktadnik po prawej stronie wyraza moc wypro-
mieniowang, drugi sktadnik tej strony to moc wykorzystana na sublimacje,
a trzeci jest cieplem przewodzonym z powierzchni do wnetrza komety w ciagu
jednej sekundy. W tym miejscu nalezy zauwazy¢, ze istnieja skomplikowane
formuty opisujace tempo sublimacji materii kometarnej jako funkcji temperatu-
ry powierzchni jadra komety, jego struktury oraz ci$nienia nasyconych par sub-
limujacych lodow kometarnych. Przy rozwigzywaniu réwnania (2) nalezy
uwzgledni¢ rowniez rdwnania orbity komety podajacych zaleznos¢ odleglosci
heliocentrycznej komety od czasu oraz rownanie stanu Claussiusa-Clapeyrona
dla par nasyconych sublimujgcych substancji. Obliczenie tempa sublimacji %—%
z rozwazanego rownania umozliwia okreslenie ilo$ci materii w gtowie komety
i dlatego pozwala przewidywa¢ zmiany jasno$ci komety w funkcji jej odlegto-
$ci heliocentrycznej. Ma to istotne znaczenie dla opisu ewolucji komety w cza-
sie jej obiegu wokot Stonca.

atrzeci czlon jest mocg przewodzong do wnetrza komety. Symbol

1.3. Dynamika pylow kometarnych

Jadro komety jest konglomeratem lodow oraz pytéw i okruchoéw skalnych.
Dlatego tez czastki — ziarna kometarne — moga mie¢ skomplikowang strukturg
pylowo-lodowa. Molekuly sublimujgcych lodow kometarnych, bombardujac te
czastki lezace na powierzchni jadra komety, mogg zmusi¢ je do ekspansji
w kierunku na zewnatrz glowy komety. Inaczej méwiac, na czastki kometarne
polozone na powierzchni jadra komety dziata sila parcia uderzajacych w nie
molekut sublimujgcych lodéw. Oprécz tego poddane sg one dziataniu sity gra-
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witacji komety. Inne oddziatywania, takie jak ci$nienie promieniowania sto-
necznego oraz grawitacj¢ stoneczng przy powierzchni jadra komety w opisie ich
dynamiki, mozna w pierwszym przyblizeniu zaniedbaé. Dlatego roéwnanie ru-
chu ziaren unoszonych z powierzchni jadra komety mozna przedstawi¢ w po-
staci:

4 dv C 4 G
§na3pd dtd =na’ Tng (Ug —Vy )2_§Tca3pd Ile E . (3)

W powyzszym rownaniu: a — promien, pq — gestos¢ ziarna kometarnego, vq — pred-
ko$¢ ziarna kometarnego, t — czas liczony od momentu wyrzutu ziarna kometar-
nego z jadra, natomiast pg i v4 reprezentuja gestos¢ i predkosé molekut sublimu-
jacych lodow kometarnych. Oprocz tego My — oznacza mase¢ jadra komety,
R — odlegto$¢ czastki od $rodka komety, G jest statg grawitacji, Cp 0znacza
wspotczynnik oporu, ktéry dla strumienia swobodnych molekul przyjmujemy
jako rowny 2. Pierwszy skladnik prawej strony roéwnania opisuje sile, z jaka
molekuty gazu bombardujg czasteczki lodowo-pytowe, drugi sktadnik okresla
sile grawitacji, z jaka kometa dziala na ziarno. Nalezy zaznaczy¢, ze dla uprosz-
czenia rozwazan przyjeto, ze jadro komety ma ksztatt kulisty. Po przeksztatce-
niach algebraicznych réwnanie (3) mozna doprowadzi¢ do nastepujacej formy:

gr_ o &)A(&) -

diz — R? ’ “)
gdzie:
3(d—z),um0 R2
a= dt , ﬁ:i,
2ap, 2v, ©)

B av, B ’KkT
y=GM, 5 Vo= .

W powyzszych relacjach przyjeto nastepujace oznaczenia: i jest masg czastecz-
kowa sublimujacych lodow, a mg jednostka masy atomowej. Wyktadnik adiaba-
ty oznaczono przez k, T jest temperatura wyrazong w kelwinach, Kk jest stata
Boltzmanna. Inne oznaczenia sg takie same jak w rownaniu (3). W réwnaniu (5)
zatozono, ze czasteczki gazu kometarnego osiagaja predkosci dzwigku blisko
powierzchni jadra komety. Przyjeta wartos¢ wydaje si¢ by¢ rozsadnym kom-
promisem pomiedzy dwoma istniejacymi w literaturze skrajnymi opisami wy-
ptywu gazu kometarnego. W oparciu o powyzsze rownania mozna w latwy
sposéb wyznaczy¢ maksymalny promien amex czastki lodowo-pytowej, ktora
jeszcze moze by¢ uniesiona przez molekuty sublimujacej materii kometarne;.
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Ktadac w rownaniu (4) ‘3;75 — 0 oraz %—Ft*

dz
oG )umovs

616 R, Py ©

=0 dla R = Ry, tatwo znajdziemy, ze:

Na podstawie powyzszego réwnania wnioskujemy, ze maksymalny promien
czastki kometarnej, ktéra moze by¢ uniesiona z powierzchni jadra jest propof-
cjonalny do tempa sublimacji, ktore z kolei jest funkcja odlegtosci heliocen-
trycznej komety. Szczegotowa analiza wzoru (6) prowadzi do wniosku, ze dla
szerokiego zakresu odleglosci heliocentrycznych komety promienie najwigk-
szych czastek ama emitowanych z komet sa rzedu 10°m do 10° m. Nalezy
zauwazy¢, ze W powyzszych rozwazaniach pomini¢to ewentualng rotacje jadra
komety.

W drugiej czesci artykulu zostang opisane dwa zagadnienia. Pierwsze dotyczy¢
bedzie modelowania ksztattu gtowy komety przy uzyciu prostego aparatu ma-
tematycznego. Drugie zagadnienie dotyczy¢ bedzie zjawiska wybuchu blasku
komet. Zostang tam przedstawione r6zne mechanizmy dotyczace tego zjawiska.

Powyzszy artykul powstat podczas realizacji dwoch grantow Dziekana Wydzia-
tu Matematyczno-Przyrodniczego UR: WMP/GD-08/2015 oraz WMP/GMN-21/
2015.
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