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W pierwszej czeSci artykutu zostaly przedstawione podstawowe informacje
dotyczace pochodzenia komet i struktury jadra komety. Zostaly takze zaprezen-
towane podstawowe réwnania dotyczace fizyki komet, ktore prowadza do nu-
merycznego modelowania aktywnosci sublimacyjnej tych ciat niebieskich.

1. Glowa komety

W poprzedniej czesci pokazano, ze sublimujace gazy kometarne moga unosic
Z powierzchni jadra lodowo-pylowe ziarna, czastki materii kometarnej. Dzieje
si¢ tak wtedy, gdy przy powierzchni jadra komety sita parcia sublimujacych
gazdow kometarnych, dzialajaca na unoszone ziarna kometarne, przewyzsza
dzialajaca na nie sitg¢ grawitacji pochodzaca od jadra komety. Rozwigzanie
przedstawionego poprzednio rownania ruchu takich czastek w poblizu jadra
komety prowadzi do wniosku, ze stosunkowo bardzo szybko uzyskuja one swo-
je maksymalne predkosci graniczne rzedu 100 m/s. Dlatego dla uproszczenia
dalszych rozwazan zatozymy, ze sa one emitowane z jadra komety z predko-
Sciami tego rzedu. Wykorzystamy ten fakt w prostym matematycznie opisie
ksztattu glowy komety. Nalezy pamieta¢ o tym, ze w og6élnym przypadku
w pewnym oddaleniu od jadra komety na uniesione z jego powierzchni ziarno
kometarne dzialaja nastepujace sily: grawitacja komety, grawitacja stoneczna,
parcie gazow kometarnych oraz sita zwigzana z ci$nieniem promieniowania
stonecznego. Jesli czastka dostatecznie daleko oddalita si¢ od jadra komety, to
okazuje si¢, ze dominujace jest dzialanie ci$nienia promieniowania stoneczne-
go. Wyglad gtéw kometarnych moze by¢ rozny, jednak wspolng cechg dla
wiekszosci komet jest to, ze generalnie przyjmuja one ksztalt jasnych chmur,
ktérych obwiednie maja ksztalt zblizony do parabol. Ten ksztalt postaramy sie
szybko i prosto uzasadni¢ w oparciu o szkolng fizyke. Autorzy maja nadzieje,
Ze proste matematyczne rozumowanie oparte jednak o naukowe podstawy, be-
dzie interesujace dla tych uczniéw szkot ponadgimnazjalnych, ktorzy interesuja
si¢ astronomig. Przedstawione ponizej rozumowanie z przyczyn ,,technicznych”
bedzie jednak znacznym uproszczeniem opisu dynamiki ziaren — czastek kome-
tarnych w gtowie komety.

Zatézmy, ze kometa zblizajac si¢ do Stonca, po orbicie bedacej jedna
z krzywych stozkowych, jest na tyle blisko niego, ze zdazyla juz wytworzy¢
glowe spowijajaca jej jadro. Opiszemy geometri¢ glowy komety w ukladzie
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wspotrzednych XY takim, ze w jego poczatku znajduje si¢ jadro komety, a jej
orbita zawiera si¢ w plaszczyznie uktadu (rys. 1).

Y
JADRO KOMETY

KIERUNEK OD StONCA

Rys. 1. Uktad wspétrzgdnych XY, w ktorym rozwazamy ruch czastek emitowanych z jadra kome-
ty. Przyjeto oznaczenia: v — predko$é poczatkowa czastki wyrzuconej z komety, a — kat, jaki
wektor predkosci poczatkowej czastki tworzy z kierunkiem ku Stoncu (z ujemng pétosig OY),
a — przyspieszenie wyrzuconej czastki pochodzace od cisnienia promieniowania stonecznego

Zatozmy, ze ziarno lodowo-pytowe zostalo wyrzucone z predkoscia v z ja-
dra komety pod katem o do kierunku ujemnej potosi OY. Zgodnie z naszym
przyblizeniem odpowiednio daleko od komety poddane jest ono tylko dziataniu
sity parcia promieniowania stonecznego. Sila ta nadaje jej przyspieszenie
0 wartosci @ W ujemnym kierunku osi OY. Rownania jej ruchu w przyjetym
ukladzie odniesienia sa nastgpujace:

X =—-vtsinga, (D)

y=—vtCOSa+a—£2. (2)

W powyzszych rownaniach t oznacza czas liczony od momentu emisji
czastki kometarnej z powierzchni jadra. Eliminujac czas t z rownan (1) i (2)

uzyskamy nastepujace rownanie:
2

@)

=-XClgar + ———.
y 9%t vtsina
Torem ruchu emitowanych z jadra komety czastek sa zatem tuki parabol. Na
podstawie otrzymanego rownania, przy zalozeniu, ze ziarna sg emitowane
Z jadra komety z ta samg ustalong predkoscia v, lecz pod ré6znymi katami a,
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wnioskujemy, ze ich tory b¢da tworzyly rodzing parabol, ktorej parametrem jest
warto$¢ kata a. Ksztalt glowy komety zostanie wyznaczony przez obwiednig tej
rodziny. W matematyce wyzszej istnieja pewne reguly oparte o rachunek roz-
niczkowy, ktére pozwalaja okre§la¢ obwiedni¢ zadanej rodziny krzywych.
W naszym przypadku mozemy jednak wykorzysta¢ inng ,,szkolng” metodg.
Z réwnan (1) i (2) mozemy wyeliminowa¢ kat o w oparciu o ,,jedynke trygo-
nometryczna” uzyskujac nastepujace rownanie:

%a2t4—(ay+v2)t2+x2+y2:0. 4)

Otrzymane rownanie czwartego stopnia ze wzgledu na czas t jest rowna-
niem, ktore mozemy doprowadzi¢ do nastepujacego réwnania kwadratowego
przez podstawienie t* = z

%aZZZ—(ay+v2)z+x2+y2=0. (5)
Wyroéznik tego rownania jest rowny:
A=(ay+v?)?—a?(x®+y?). (6)
Rownanie (6) ma rozwigzania rzeczywiste ze wzgledu na czas t tylko wtedy,
gdy jego wyrdznik jest nieujemny: A >0. Dlatego rownanie obwiedni rodziny
parabol wynikajgce z warunku A = 0, mozna zapisa¢ w postaci:

(ay+v?)*—a?(x*+y?)=0. @)
lub
2 2
y: g:()z _12)_a' (8)

W ten sposob uzyskaliSmy rownanie obwiedni torow czastek wyrzuconych
Z jadra komety. Na podstawie tego rdwnania wnioskujemy, ze jest to parabola
zwrdcona galeziami od Stonca, a wigc w kierunku dodatnim osi OY. Na podsta-
wie powyzszego rownania mozemy okresli¢ promien glowy komety R; mierzony
w kierunku ku Stoncu, ktory znajdziemy z zaleznosci R, = |y(0)| =v?/2a. Pro-

mien glowy komety R, liczony w kierunku prostopadtym do Stonca obliczymy
podstawiajac w rownaniu (8) y = 0, wtedy R, = x(0) = v*/a. Zatem promien glowy
w kierunku osi OX jest dwukrotnie wigkszy niz w kierunku osi OY, co jakoscio-
wo do$¢ dobrze zgadza si¢ z obserwacjami. Przedstawiony tu uproszczony mo-
del emisji ziaren kometarnych z jadra przypomina wyptyw strumieni wody
z fontanny i dlatego zwany jest niekiedy modelem fontannowym. Warto zauwa-
zy¢, ze rownania (1)—(3) sa analogiczne do znanych ze szkolnej fizyki rownan
rzutu ukos$nego. Dzieje si¢ tak, gdyz ruch czgsteczek wytryskujacych z fontanny
w roznych kierunkach jest przyktadem rzutu ukosnego w jednorodnym ziem-
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skim polu grawitacyjnym. W przypadku emisji czastek z jadra komety analo-
giem przyspieszenia ziemskiego g jest przyspieszenie a pochodzace od sity
zwigzanej z ci$nieniem $§wiatla slonecznego. Ostateczny ksztalt ,,piéropusza
wodnego” — fontanny wodnej jest zdeterminowany przez obwiedni¢ parabolicz-
nych strumieni wody. Tak wigc, komety sa niejako ,,gwiezdnymi fontannami”,
co zgodne jest z naszymi estetycznymi impresjami towarzyszacymi nam w cza-
sie kontemplacji widoku tych ciat kosmicznych na sferze niebieskiej.

2. Wybuchy blasku komet

Bardzo interesujacym zjawiskiem zwigzanym z przejawami aktywnosci komet
sa wybuchy ich blasku. Pod pojeciem wybuchu blasku komety nie nalezy ro-
zumie¢ eksplozji takiej, jak wybuch granatu, bomby czy miny, lecz tylko nagty
wzrost blasku o wigcej niz jedng wielko$¢ gwiazdowa, najczesciej rzedu 2™-5".
Czasami skok blasku moze by¢ wrecz dramatyczny, nawet o 15", jak miato to
miejsce w 2007 roku w przypadku wybuchu komety 17P/Holmes. Po raz pierw-
szy to zjawisko zainteresowato astronomow w latach dwudziestych XX wieku,
gdy w 1927 roku dwodch astronomoéw niemieckich Arnold Schwassmann i Arno
Arthur Wachmann, pracujacych w obserwatorium astronomicznym w Hambur-
gu, odkryto komete nazwang po6zniej kometg 29P/Schwassmann-Wachmann 1.
Najprawdopodobniej miato to miejsce w czasie maksimum jednego z jej licz-
nych wybuchow. Wspodtczesnie czesto odnotowuje si¢ wybuchy komet zaréwno
jednopojawieniowych jak i okresowych, jednak kometa 29P/Schwassmann-
-Wachmann 1 (dalej w teks$cie nazywana 29P/SW1) jest najlepiej znang przed-
stawicielka tej klasy obiektow kosmicznych. Obiega ona Stonce po prawie ko-
towej orbicie eliptycznej (o mimosrodzie € = 0,045), potozonej pomigdzy orbi-
tami Jowisza i Saturna. Odleglo$¢ komety od Stonca zmienia si¢ od 5,5 AU do
7,5 AU w czasie jej orbitalnego okresu wynoszacego okoto 16 lat. W swojej
spokojnej ,,niewybuchowej fazie” kometa jest obiektem kosmicznym o jasno$ci
18™-19", o wygladzie rozmytej tarczy, w ktorej czasami mozna dostrzec stabo
zauwazalne centralne zgeszczenie. Wybuch jej jasnosci nastgpuje nagle i W ciggu
kilku godzin lub dni powstaje w jej gtowie gwiazdopodobne jasne jadro, ktdre
rozszerza si¢ z predkoscig rzgdu 100400 m/s formujac rodzaj tarczy planetarnej.
Nastepnie przeksztatca si¢ ono w kometarne halo (otoczke) o zmniejszajacej si¢
na zewnatrz jasnosci powierzchniowej. W czasie maksimum wybuchu jasnosc¢
komety jest o kilka wielkosci gwiazdowych wigksza niz w fazie ,,nieaktywnej”
i wynosi przecietnie 13™-14". Warto przypomnie¢ w tym miejscu, ze jasno$é
obiektow astronomicznych mierzymy w tzw. wielko$ciach gwiazdowych, przy
czym im wielko$¢ gwiazdowa jest bardziej przesunigta w kierunku wielkosci
ujemnych, tym ciato kosmiczne jest jasniejsze. W czasie wybuchu jasno$ci ko-
meta odrzuca mase rzedu 10° kg, ktorej energia W postaci energii kinetycznej
rozszerzajacej sie otoczki jest rzedu 10* J. Widmo komety w jej fazie aktywnej
,wybuchowej” jest odbitym przez czastki pytdw i ziarna lodowe widmem sto-
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necznym, czasami widoczna jest takze emisja CO*. Po pewnym czasie, rzedu
5-25 dni, wyglad komety powraca do pierwotnego stanu. Nie odkryto zmian
orbity komety zwigzanych z jej wybuchem. Generalnie wybuchy innych komet
maja podobny przebieg, jak komety 29P/SW1. Co ciekawe, czestotliwos¢ ich
wystepowania nie wykazuje klarownej zaleznosci od odlegtoéci komety od
Stonica. Wigkszo$¢ ich ma miejsce w odlegtosciach heliocentrycznych mniej-
szych niz 4 AU; ale zdarzajg si¢ wyjatki, takie jak wiasnie kometa 29P/SW1,
kometa 1P/Halley czy kometa C/1961 R1 Humason.

Fot. 1. Zdjecie komety 29/P Schwassmann-Wachmann 1 (foto NASA)

.@@@.

Rys. 2. Schemat zmian wygladu komety w czasie wybuchu

jasnosé
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Rys. 3. Zmiany jasno$ci komety w czasie wybuchu
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Fot. 2. Kometa 1P/Halley podczas ostatniego zblizenia do Stonica w 1986 roku (foto NASA)

Aby wyjasni¢ przyczyne zjawiska rozbtysku, a w szczegodlnosci zrodto jego
energii, zaproponowano szereg hipotez. Mozna je podzieli¢ na dwie kategorie:

a) hipotezy oparte na zewngtrznych zrodtach energii inicjujacej wybuch,

b) hipotezy oparte na wewnetrznych zrodtach tej energii.

Do pierwszej grupy potencjalnych przyczyn byty proponowane takie zjawi-
ska, jak zderzenia jader komet z innymi matymi ciatami krazacymi w Uktadzie
Stonecznym (asteroidy czy meteoroidy), wptyw na komete strumieni silnego
wiatru stonecznego lub ultrafioletowego promieniowania Stonca. Do drugiej
grupy moga naleze¢ wybuchowe reakcje chemiczne, zachodzace w jadrze ko-
mety, powodujace destrukcje cze$ci powierzchni jadra komety, gdy ci$nienie
par substancji lotnych, uwiezionych w jego obszarach podpowierzchniowych,
przewyzszy wytrzymato$¢ powierzchniowych warstw jadra komety lub trans-
formacje kometarnego wodnego lodu amorficznego do postaci krystalicznej
0 strukturze kubicznej. Doktadna analiza proponowanych hipotez nalezacych
do grupy a) pokazuje, ze proponowane mechanizmy albo sg bardzo mato praw-
dopodobne, albo nie moga wyjasni¢ szeregu charakterystyk rozwazanego zjawi-
ska. | tak hipoteza zderzeniowa okazuje si¢ niestychanie mato wiarygodna.
Roéwniez fakt, ze nie obserwuje si¢ lokalnego maksimum czgstosci wystepowa-
nia wybuchow jasnosci komet w okolicach pasa asteroidow, gdzie prawdopo-
dobienstwo ich zderzen z drobnymi ciatami krgzagcymi w Uktadzie Stonecznym
jest najwieksze, generalnie stawia ja pod znakiem zapytania. Oczywiscie do
kolizji komet z ciatami Uktadu Stonecznego na pewno moze dochodzi¢ —
$wiadczy o tym zderzenie komety D/Shoemaker-Levy 9 z Jowiszem w 1994
roku, ale nie jest to gtowny mechanizm napedzajacy aktywnos¢ wybuchowa
komet. Podobnie 11-letni cykl aktywnosci Stonecznej nie wykazuje klarownej
korelacji z czestoscia wystgpowania wybuchow jasnosci komet. Dodatkowo,
doktadne badania statystyczne zjawiska nie potwierdzajg roéwniez jednoznacz-
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nej jego korelacji z odlegltoscig komety od Stonca. Dlatego wptyw Stonca trud-
no uznac za glowna przyczyne zjawiska.

Pierwsza z kolei hipoteza zwigzana z wewnetrznymi przyczynami zjawiska byt
mechanizm oparty na zatozeniu, Ze niektore sktadniki jadra kometarnego moga
w sprzyjajacych warunkach ulec transformacji w materiat silnie wybuchowy.
Wiadomo, ze w sktad jadra komety wchodzg wolne rodniki, takie jak NH czy
OH. Rodnik NH jest stabilny w odpowiednio niskich temperaturach, lecz na
skutek ogrzewania transformuje si¢ do azotku amonu NH;N3, ktory w tempera-
turze 148 K staje si¢ substancja silnie wybuchowa. Potrzebnym zrédlem energii
cieplnej miatyby by¢ protony stoneczne. Inny rodnik OH przechodzi w H,0,
w temperaturze 77 K. Mieszanina nadtlenku wodoru z pytem weglowym jest
silnie wybuchowa i przy dostatecznie duzej koncentracji rodnikéw OH mozna
oczekiwa¢ silnych eksplozji. Jednak dla zapewnienia wzrostu blasku komety
0 2™-3" koncentracja rodnikdow w kometach wydaje si¢ by¢ zdecydowanie za
niska. Powyzszy mechanizm jest rowniez silnie zalezny od temperatury, co
oznacza, ze wybuchy komet bylyby bardzo wyrazna funkcja ich odlegtosci he-
liocentrycznych. Chemiczne eksplozje mogltyby by¢ jedynie zrodtem krotko-
trwatych rozbtyskow na samym poczatku wybuchu blasku, ale nie moga go
podtrzymywac w relatywnie dtugim okresie jego trwania.

Drugim mechanizmem nalezacym do grupy b) byt tzw. mechanizm ci$nienio-
wy, zaproponowany w celu wyjasnienia wybuchow blasku komety 29/PSW1.
Temperatura powierzchni jadra tej komety w odleglosci heliocentrycznej
5,5 AU wynosi okoto 130 K. W tej temperaturze zaczyna sublimowa¢ CH,.
Intensywne sporadyczne parowanie tej substancji moze prowadzi¢ do zwiek-
szenia ci$nienia w zaglgbieniach struktury porowatej komety i oderwania si¢ od
jadra pewnej czesci zewngtrznej warstwy. W réznych odlegtosciach heliocen-
trycznych inne substancje stanowiace domieszki lodu wodnego mogtyby by¢
odpowiedzialne za wybuchy, lecz mechanizm bytby zawsze podobny; substan-
cje bardziej lotne niz 16d wodny, parujac w jamach podpowierzchniowych ja-
dra, powoduja znaczny wzrost ci$nienia uwigzionego w nich gazu. Jezeli jego
warto$¢ przewyzszy wytrzymalos¢ materialu kometarnego na rozerwanie, moze
to doprowadzi¢ do zniszczenia warstwy okrywajacej jamy i wyrzutu materii
gazowo-pytowej. Odstonigcie warstw glebszych, bogatszych w substancje
lotne, prowadzi do gwattownego wzrostu tempa sublimacji i zwiekszenia ilo-
$ci materii w halo komety. Tym samym catkowity przekr6j rozproszeniowy
czastek, stanowigcych gtowe komety, gwaltownie rosnie i kometa rozprasza
znacznie wiecej $wiatta stonecznego. W ostatecznosci obserwujemy wybuch
blasku komety. Proponowany mechanizm wydaje si¢ realistyczny i w oparciu
0 niego mozna wyjas$ni¢ niektore charakterystyczne cechy wybuchéw komety
29P/SW1. Jednak nie mozna go uzna¢ za jedyny mechanizm odpowiedzialny za
wybuchowg aktywno$¢ wszystkich komet. Po pierwsze, zgodnie z tym mecha-
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nizmem, wybuchy komet powinny grupowac si¢ w tych odlegtosciach heliocen-
trycznych, ktore odpowiadaja rozpoczeciu intensywnej sublimacji przez sub-
stancje odpowiedzialne za wybuchy. Po drugie, r6zne substancje, mogace po-
tencjalnie inicjowa¢ wybuchy, wystepuja w kometach w r6znej koncentracji, co
prawdopodobnie prowadzitoby do istotnych morfologicznych réznic w przebie-
gu zjawiska. Inaczej méwiac, przebieg wybuchow i ich czestotliwos¢ wystepo-
wania bylyby prostymi funkcjami odlegtosci heliocentrycznej komety, czego
jednak nie potwierdza zebrany bogaty material obserwacyjny. Rowniez Kru-
cho$¢ 1 mata wytrzymato$¢ materii kometarnej czyni mozliwo$¢ uwigzienia
znacznych ilosci molekut pary w zagtebieniach struktury porowatej komet do$¢
problematyczng.

Trzeci, nalezacy do drugiej grupy, proponowany mechanizm jest zwigzany
Z hipoteza, ze pierwotnym budulcem komet byt 16d wodny w postaci amorficz-
nej, a nie krystalicznej. Hipoteza ta wynika z faktu, ze jadra komet byty formo-
wane w wyniku akrecji migdzygwiezdnego pytu i granul w warunkach niskiej
temperatury i ci$nienia. W tych warunkach preferowang termodynamicznie
struktura lodu wodnego jest jego odmiana amorficzna. Lod amorficzny moze
ulega¢ konwersji do formy krystalicznej o strukturze kubicznej i reakcja ta jest
wysoce egzotermiczna. Tempo konwersji jest rosnaca funkcja temperatury.
Rozpoczyna si¢ okoto 120 K i powyzej 140 K staje si¢ bardzo szybkie i wydaj-
ne energetycznie. Poniewaz 16d amorficzny ma nieco inng gesto$¢ niz kubiczny,
wigc przejscie to powoduje naprezenia niszczace powierzchnie jadra. Wtedy
moga by¢ odstaniane jego glgbsze warstwy bogate w bardziej lotne substancje niz
l6d wodny, ktoére zaczynaja gwaltowniej sublimowac, gdyz temperatura po-
wierzchni jadra wzrosta dzigki egzotermicznej transformacji lodu amorficznego.
W ostatecznosci doprowadzié to moze do znacznego zwigkszenia blasku komety,
czyli wybuchu jej jasnosci. Proponowany mechanizm, mimo ze najbardziej spoj-
ny, rowniez byt krytykowany za pewne swoje stabe strony. Po pierwsze, trans-
formacja lodu amorficznego w kubiczny jest efektywna dopiero przy okoto
140 K, a wiec znacznie powyzej oczekiwanej temperatury dla powierzchni jadra
wielu komet, ktore ulegly wybuchom (m.in. 29P/SW1 i 1P/Halley). Po drugie,
przyjmujac ten mechanizm, nalezy odpowiedzie¢ na pytanie, co po pewnym
czasie hamuje ten proces? By¢ moze krystalizacja dociera do miejsc o stabej
przewodnosci cieplnej lub ilo§¢ uwigzionych molekul stosunkowo zimnych par
w zaglebieniach struktury porowatej jest tak duza, ze reakcja staje si¢ endoter-
miczna. Po trzecie czy w kometach przebiegajacych blisko Stonca caty 16d ule-
ga krystalizacji po jednym zblizeniu? Mimo wielu znakoéw zapytania zwigza-
nych z hipoteza transformacji wodnego lodu amorficznego, ktorej poczatkow
nalezy szukaé jeszcze w latach siedemdziesigtych ubiegltego stulecia, do dzisiaj
powstaja w oparciu o nig coraz bardziej zaawansowane teoretycznie proby wy-
jasnienia przyczyn rozpatrywanego zjawiska wybuchow blasku komet. Nalezy
jednak pamigtaé, ze obecnie zwraca si¢ uwage na jeszcze dwa inne jej stabe
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punkty. Jeden z nich zwigzany jest z kwestig czy 16d amorficzny dotrwat
w kometach od chwili ich powstania do naszych czaséw. W czasie dhlugiego
czasu rzedu milionéw lat, ktory byt typowym czasem formowania si¢ jader
kometarnych w pierwotne] mglawicy, z ktérej powstawat Uklad Stoneczny,
wodny 16d amorficzny mogt ulec konwersji do postaci kubicznej nawet w tem-
peraturze okoto 85 K. Obecnie nie ma bezposrednich astrofizycznych dowodow
za lub przeciw istnieniu lodu amorficznego w kometach wykazujacych wybu-
chowa aktywno$¢. Na przyktad wspominana juz wielokrotnie kometa 29P/SW1
okraza Stonce w $redniej odlegtosci okoto 6 AU, majac temperature powierzch-
ni rzedu 110-130 K i dlatego znajduje si¢ ona w poblizu granicy strefy stabilno-
$ci lodu amorficznego. Reakcja konwersji wodnego lodu amorficznego do po-
staci krystalicznej jest silnie egzotermiczna w przypadku, gdy nie jest on do-
mieszkowany innymi substancjami. Jednak w kometach najprawdopodobnigj
zawiera on rozne domieszki innych zwigzkéw chemicznych. Wtedy, jak poka-
zujg badania laboratoryjne, bilans energetyczny tej reakcji moze zmienié si¢
doé¢ dramatycznie. Tempo wydzielania energii moze ulec znacznemu zmniej-
szeniu lub nawet w skrajnych wypadkach reakcja konwersji moze sta¢ si¢ endo-
termiczna! Tak wiec hipoteza transformacji wodnego lodu amorficznego jako
glowna przyczyna zjawiska wybuchow jasnosci komet ma pewne ograniczenia.
Prawdopodobnie transformacja amorficznego lodu wodnego moze by¢ przy-
czyna rozpatrywanego zjawiska w odniesieniu do komet miodych, w ktorych
16d amorficzny nie zdazyt ulec catkowitej przemianie. Natomiast w odniesieniu
do komet starszych, w ktorych 16d amorficzny catkowicie ulegt krystalizacji,
przyczyna ich wybuchow musi by¢ inna. W ostatnich latach ukazato si¢ kilka
prac, w ktorych zwraca si¢ uwagg na inng mozliwa przyczyng wybuchow jasno-
sci komet. Oto6z przyczyng zjawiska moze by¢ szeroko pojeta termodestrukcja
jadra komety. Po pierwsze pod wpltywem promieniowania stonecznego w lo-
dowym, krystalicznym jadrze komet mogg powstawaé roéznego rodzaju napre-
zenia, stanowigce przyczyne destrukcji warstw powierzchniowych jader kome-
tarnych, odrzucenia w przestrzen kosmiczng warstw powierzchniowych jadra
i odstonigcia warstw glebszych, co W ostatecznosci jak byto juz wspomniane,
moze prowadzi¢ do istotnego wzrostu blasku komet. Drugim przejawem de-
strukcji materii kometarnej moze by¢ termodestrukcja lodowo-pytlowych ziaren
kometarnych, zaréwno potozonych na powierzchni jadra komety, jak i uniesio-
nych w jej atmosfere przez molekuly sublimujgcych lodow kometarnych. Otoz
lodowo — pylowe ziarna kometarne mogg zawiera¢ inkluzje wmrozonych sub-
stancji (CO, CO,), ktore sa bardziej lotne niz 16d wodny. Gdy kometa zbliza si¢
stopniowo do Stonca materiat inkluzji zaczyna sublimowac i w pewnym mo-
mencie ci$nienie jego pary nasyconej moze przewyzszy¢ wytrzymatos$¢ na roze-
rwanie spowijajacych je lodow. Lodowo — pylowe ziarna kometarne moga ulec
destrukcji — rozpadowi na mniejsze odtamki, ktorych powierzchnia jest znacz-
nie wigksza niz ziaren macierzystych. W ten sposob bardzo duze zwigkszenie
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powierzchni odbijajacej $wiatlo stoneczne moze doprowadzi¢ réwniez do wy-
buchu blasku komety.

Podsumowanie

Komety, ciata kosmiczne o mglistych, nieostrych zarysach, obdarzone czesto
warkoczami (lub ogonami), pojawiajace si¢ na niebie niespodziewanie i rela-
tywnie szybko przesuwajace si¢ na tle gwiazdozbioréw, od niepamietnych cza-
sow budzity wielkie zainteresowanie ludzko$ci. Z powodu swojego wygladu
byly czesto przez starozytnych nazywane ,,wlochatymi gwiazdami”. Wyglad
zakrzywionych warkoczy pytowych komet kojarzono niekiedy z karzacym mie-
czem. To dlatego w dawnych wiekach komety wzbudzaty zabobonny strach
jako zapowiedz klesk i katastrof. Pomimo tego, juz od czasow Arystotelesa
prébowano ich pochodzenie wyttumaczy¢ w sposob naturalny. Poczatkowo
jednak przewazatl poglad, ze sg to zjawiska 0 ziemskim pochodzeniu, ktére za-
chodza w atmosferze naszej planety. Dopiero badania takich astronomow jak:
Brahe, Kepler, Hewelisz*, Newton i Halley rozpoczety nowoczesny rozdziat
badan kometarnych. W niniejszym artykule zostaly przedstawione podstawowe
réwnania opisujace fizyke komet oraz ciekawe zjawisko wybuchdéw ich blasku.
W chwili obecnej wydaje si¢, ze gltownym powodem tego zjawiska dla komet
zawierajacych wodny 16d amorficzny jest jego przemiana w postac krystaliczng,
a dla komet zawierajacych wodny 16d krystaliczny — szeroko pojeta termode-
strukcja materialu kometarnego. Pamigta¢ nalezy jednak o tym, Ze inne propo-
nowane dotychczas mechanizmy moga rowniez w sprzyjajacych warunkach
wywolywaé znaczne wzrosty blasku tych cial niebieskich. Przeprowadzone
W ciggu dwoch ostatnich dziesigcioleci badania teoretyczne, w tym symulacje
komputerowe, badania laboratoryjne, obserwacje teleskopowe oraz szczeg6lnie
misje kosmiczne do komet bardzo wzbogacily naszg wiedz¢ dotyczaca tych
kosmicznych nomadéw. Tak wigc odkryto np. wyrzuty materii z komet w po-
staci ,,dzetow” przypominajacych zjawisko ziemskich gejzeréw, a sondy kome-
tarne pozwolity na bezposrednie badanie materii kometarnej. Zdarza si¢ niekie-
dy, ze komety potrafiag zachowywac si¢ w sposob dos¢ ,.kaprysny”. W 2013
roku stynna kometa C/2012 S1 (ISON) miata okazaé si¢ wyjatkowo jasnym
ciatem kosmicznym w okresie przej$cia przez swoje peryhelium. Niestety, nic
takiego nie miato miejsca, gdyz ulegla ona rozpadowi. Sledzenie orbit tych ciat
niebieskich i badanie ich ewolucji przynosito, przynosi i pewnie nadal bedzie
przynosi¢ astronomom wiele zaskakujacych niespodzianek. Dlatego astrono-
mowie zajmujacy si¢ badaniem komet méwiag czasami, ze sa one jak koty —
majg ogony i robig to na co majg ochotg.

* Jan Heweliusz z Gdanska w 1668 roku wydat dzieto Cometografia.



14

FoTon 131, Zima 2015

Fot. 4. Widoczne strugi gazu (dzety), ktore sg wyrzucane z jadra komety 103P/ Hartley (foto NASA)

Powyzszy artykut powstat podczas realizacji dwoch grantéw Dziekana Wydziatu Ma-
tematyczno-Przyrodniczego UR: WMP/GD-08/2015 oraz WMP/GMN-21/2015.
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