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Wstep

Obecnie uznaje sie jadra komet za jedne z najstarszych ciat Uktadu Stonecznego.
Obserwacje wskazujg, ze ich rozmiary sg rzedu kilku kilometréw, a masy rzedu
10'% do 10'6 kg. Niewielka masa i znaczna odlegtos¢ od Stonca podczas procesu
formowania wskazujg, iz komety sg zbudowane z niezmienionej, prymitywnej
materii protoplanetarnej. Podczas zblizania do Stohca kometa wytwarza gazowo-
pytowa otoczke, ktoéra uniemozliwia bezpoSrednia obserwacje i badanie jadra z
powierzchni Ziemi.

Najlepiej dotychczas zbadang kometa jest kometa Halleya, w poblize ktérej
wystano liczne sondy kosmiczne w 1986 roku. Rezultaty tych misji pozwolity le-
piej zrozumie€ zjawisko kometarne, ale jednoczes$nie pojawito sie wiele nowych,
otwartych problemow.

Kometa 46P/Wirtanen jest celem sondy Rosetta, przygotowanej przez Euro-
pejska Agencje Kosmiczna. Zatozeniem misji jest dotarcie do komety, wejscie na
orbite okotokometarng i ladowanie probnika na powierzchni jadra. Planowane sg
liczne eksperymenty na orbicie i powierzchni komety poczawszy od odlegtosci 4
j.a. od Stonca, az do peryhelium (1.06 j.a.).

W kontekscie przysztej misji Rosetta, interesujacym jest przyblizenie warun-
kéw panujacych w poblizu jadra komety i na jego powierzchni.

Gtownym celem tej pracy jest oszacowanie temperatury i produkcji czasteczek
wody (Qx,0) na powierzchni komety oraz poréwnanie z obserwacjami dla dwdch
przyjetych modeli:

e model jadra nierotujgcego

e model szybko rotujacego jadra, z osig obrotu prostopadta do ptaszczyzny
orbity.

Obliczenia obejmujg p6t orbity komety, poczawszy od aphelium (5.13 j.a.) do pe-
ryhelium (1.06 j.a.). Dodatkowo przeprowadzono symulacje i oszacowano wiel-
koS¢ produkcji czasteczek wody dla dwukrotnie zwigkszonego promienia jadra
komety. Obliczenia numeryczne i opracowanie modelu zostato wykonane i zapre-
zentowane podczas stazu odbytego w Laboratorium Planetologii w Grenoble, pod
kierunkiem prof. Jurgena Klingera i dr. Emmanuela Desvoivres.



Rozdziat 1

Rys historyczny

1.1 Od starozytnosci do wspotczesnosci

Komety od tysiecy lat przyciaggaty uwage, fascynowaty, zachwycaty i przerazaty
ludzi. Nieprzewidziane pojawienie ,,gwiazdy z warkoczem”, kontrastujacej z do-
brze znanym nocnym niebem byto uwazane za zapowiedz przysztych nieszczesc
i wzbudzato strach. W czasach, gdy wojny, gtdd i epidemie byty powszechne i
czeste, fatwo byto powigzac pojawienie si¢ komety z przysztymi klgskami.

Najwczesniejsze udokumentowane obserwacje komety pochodza z X wieku
p.n.e. z Chin. Astronomowie chinscy skrupulatnie notowali wszelkie rzadkie zja-
wiska, jak kometa, czy supernowa. Przejscia komet przez konstelacje byty odno-
towywane z doS¢ duza doktadnoscia, a poszczegoblne ,,gwiazdy-miotty” zostaty
nawet sklasyfikowane. To wiasnie Chifczycy jako pierwsi zauwazyli, ze warko-
cze komet maja kierunek odstoneczny. Powodem pilnoSci astronomoéw chinskich
w obserwowaniu komet byta astrologia i poszczegdlnym ich typom przypisywano
odpowiedzialnos¢ za r6znorodne nieszczescia.

W tym samym okresie astronomowie babilofAscy prowadzili réwniez obser-
wacje komet, a nieliczne ich §lady w postaci glinianych tablic zapisanych pismem
klinowym przetrwaty do dzis.

Pierwsze poglady na temat natury komet i ich pochodzenia wywodza sie ze
starozytnej filozofii greckiej i rzymskiej. Najgtebszy wptyw na starozytne po-
strzeganie komet mieli Arystoteles (384 — 322 p.n.e.), Hippokrates (ok. 640 — 377
p.n.e.) i Seneka (ok. 4 p.n.e. — 65 n.e.). Arystoteles uwazat komety za zjawiska
ziemskie, poniewaz ich nieprzewidziane pojawienie przeciwstawiato sie dosko-
natemu porzadkowi ruchu pozostatych ciat na sferze niebieskiej. Wedtug niego
byly to suche, ciepte ziemskie wyziewy, ktore zapalaty sig na granicy czwartej
— ognistej sfery na skutek tarcia i jako komety (,,gwiazdy z fredzlami”) byty
niesione wokdt Ziemi przez kotowy ruch w piatej sferze. Nie wszyscy greccy fi-
lozofowie podzielali jego poglady. Hippokrates uwazat, ze komety nie posiadajg
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BN b4

Rysunek 1.1: Kobierzec z Bayeux, XI wieczne ptétno haftowane wetng ze sce-
nami podboju Anglii przez Normandw. U géry widoczna kometa, ktdra siedem
stuleci pézniej bedzie zidentyfikowana przez E. Halleya jako okresowa i zostanie
na jego cze$¢ nazwana kometa Halleya.

warkocza, a byt on widoczny tylko gdy czyje$ spojrzenie odbijato sie od wilgoci i
trafiato do Stohca. Warkocz magt by¢ zatem obserwowany tylko na p6tnocy, badz
potudniu, gdyz w tropikach Stohce wysusza wilgo€ i warkocz nie moze si¢ two-
rzy€. P6zniej Seneka w swoich Naturales quaestiones wyrazit poglad, ze komety
nalezg do trwatych tworéw przyrody, poruszajacych sie jednostajnie po zamknig-
tych orbitach, znikajac dopiero po przekroczeniu sfery planet. Odrzucit on kon-
cepcje Arystotelesa o ziemskim pochodzeniu komet, argumentujac, ze gdyby byty
one zjawiskami atmosferycznymi, to ich pojawienie, wyglad i ruch bytyby zalezne
od warunkéw meteorologicznych, w szczeg6lnosci od wiatru, co byto sprzeczne z
obserwacjami. Pomimo mocnych argumentow, poglady Seneki zostaty odrzucone
i przez catg najtrudniejsza epoke dla rozwoju nauki, jakg byto Sredniowiecze, obo-
wigzujacymi staty sie poglady Arystotelesa.

W $redniowieczu zabobony dotyczace komet osiggnety apogeum. Kazde poja-
wienie komety byto zwigzane z wielkimi wydarzeniami epoki. Komety zapowia-
daty wielkie bitwy lub wojny, zwiastowaty rozmaite nieszczeScia, w zaleznosci
od obszaru nieba, w ktérym sie pojawiaty. Czesto pojawienie komety byto powig-
zane z odejSciem wielkiego monarchy lub wodza. Starozytny empiryzm w Sre-
dniowieczu ustgpit miejsca arystotelesowskim dogmatom, ktore zostaty przejete
przez Koscidt chrzescijahski i staty sie obowiazujacymi. W zdecydowanej wigk-
szosci wszelkie rozwazania na temat komet dotyczyly ich znaczenia a nie natury
(Rys. 1.1).

Wraz z postepem nauki i udoskonalaniem przyrzadéw pomiarowych starano
sig rozstrzygnac spér o naturze komet. CzeSciowe rozwigzanie problemu natury
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Rysunek 1.2: Kometa C/1996 B2 Hyakutake 16 kwietnia 1996 (fot. U. Schmidt-
mann, Kreiensen, Niemcy).

komet nastgpito dopiero pod koniec XVI wieku. W roku 1577 Tycho Brahe, Mi-
chael Mastlin, Thaddaeus Hagecius i Cornelius Gemma wyznaczyli odlegto$¢ do
komety na podstawie paralaksy, stwierdzajgc, ze znajduje sie ona dalej niz Ksig-
zyc. Jednak problem ruchu komet i ich fizycznej natury wcigz pozostawat nieroz-
strzygniety.

Rozwigzanie problemu ruchu komet nastagpito dopiero ponad 100 lat péznie;j.
Jako pierwszy, swoje przekonanie, ze komety z roku 1680 i 1681 sg tym samym
ciatem przed i po przejSciu przez peryhelium, wyrazit Georg Dorffel. Zagadke
dynamiki komet rozwiazat 1zaak Newton, ktéry przy pomocy doktadnych obser-
wacji dostarczonych przez Johna Flamsteeda wykazat paraboliczny ruch komety
z 1680 roku na podstawie opracowanej przez siebie metody wyznaczania orbity z
trzech obserwacji. Wkrotce potem, na podstawie metody Newtona, Edmond Hal-
ley obliczyt orbity 24 komet, identyfikujac komety z lat 1531, 1607 i 1682 jako ten
sam obiekt. Halley przepowiedziat powrdt komety w kohcu 1758 lub na poczatku
1759 roku. Wraz ze zblizaniem si¢ zapowiedzianej przez Halleya daty powrotu
komety rozpoczat sie wyscig, w ktérym najtezsze umysty matematyczne epoki
staraty sie obliczy¢ doktadng orbite komety i przewidziec date przejscia przez pe-
ryhelium. Clairaut, Lalande i Nicole-Reine Etable de la Biére biorgc pod uwage
perturbacje od Jowisza i Saturna obliczyli powro6t komety z 33 dniowym biedem i
ogtosili wyniki pracy na 6 tygodni przed ponownym odkryciem komety Halleya.
W wieczér Bozego Narodzenia 1758 roku niemiecki mitoSnik astronomii Johann
Georg Palitzsch jako pierwszy odnalazt kometg w gwiazdozbiorze Ryb.

Pod koniec XVIII wieku wielu badaczy pracowato nad prostszymi metodami
wyznaczania orbit komet, a zarazem trwaty poszukiwania drugiej komety okre-
sowej. Wiele komet zostato btednie uznanych za okresowe, a jednoczesnie kilka
komet okresowych nie zostato rozpoznanych. Rozwingta sie¢ nowa dziedzina na-
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uki — mechanika nieba a komety zostaty uznane trwatymi ciatami niebieskimi.

Kolejne stulecie przyniosto kilka waznych odkry¢ dotyczacych fizyki komet.
Doktadne studia dynamiki komety Enckego wykazaty, iz wielkoS¢ orbity i okres
obiegu zmniejszaja sie z czasem. Cze$¢ badaczy opowiedziata sie za hipoteza
oporu oSrodka, ktory przeciwdziatat ruchowi komety, inni przypisali to sitom od-
rzutowym strug materii wyrzucanych z gtowy komety. Dwa kolejne wazne od-
krycia byty zwigzane z kometa Bieli. W roku 1846 zaobserwowano jej rozpad na
dwie czeSci, a w 1852 podwdjna kometa Bieli ukazata sig po raz ostatni. Gdy w
1872 roku Ziemia przeszia bardzo blisko orbity nieistniejacej juz komety, zaobser-
wowano deszcz meteorow, co ukazato wyrazny zwigzek migdzy resztkami komet
a rojami meteoréw i uSwiadomito astronomom niebieskie pochodzenie meteoréw.

Waznym krokiem w astronomii dziewigtnastowiecznej byto zastosowanie fo-
tografii oraz uzyskanie pierwszych widm, ktore pozwalaty stwierdzi¢, ze komety
czeSciowo Swiecg odbitym Swiattem stonecznym, a cze$¢ Swiatta powstaje w sa-
mej komecie. Na doktadne zrozumienie ztozonej struktury i identyfikacji réznych
pasm widmowych trzeba byto jednak poczeka¢ az do konca lat dwudziestych XX
wieku, kiedy to rozwingta sig mechanika kwantowa.

1.1.1 Obserwacje spektroskopowe i budowa komet

Spektroskopia jest bardzo wazna dziedzing w badaniu sktadu chemicznego war-
koczy komet. Widma komet pozwalajg na okreSlenie sktadu chemicznego a nawet
rozmiar6w czasteczek warkocza. ldentyfikacja widma jest jednak bardzo skom-
plikowana, gdyz wymaga rozdzielenia licznych linii emisyjnych pochodzacych
od czasteczek, atomoéw i jondw. ObecnoSt jondw jest wynikiem fotodysocjacji
macierzystych molekut pod wptywem stonecznego promieniowania ultrafioleto-
wego. Widmo komety zalezy rowniez od dopplerowskiego przesunigecia pola wzbu-
dzajgcego promieniowania stonecznego. Zjawisko to jest nazywane efektem Swi-
ngsa i polega na tym, ze natezenie poszczegdlnych linii kometarnego pasma wid-
mowego zalezy od ich potozenia wzgledem silnych stonecznych linii emisyjnych
lub absorpcyjnych. Zatem rozktad natezenh jest rozny u réznych komet, a nawet
dla tej samej komety zmienia sige w zaleznosci od miejsca na orbicie.

Obserwacje widm kometarnych byty prowadzone juz w XIX wieku, jednak
wiaSciwa ich analiza mogta by¢ przeprowadzona dopiero w latach 30-tych XX
stulecia. Jeszcze przed rokiem 1950 odkryto linie widmowe czasteczek takich
jak: Cy, CN,CH,OH, NH, N Hy. Swings przypuszczat, ze s to pochodne wody,
amoniaku, metanu, azotu, tlenku i dwutlenku wegla, ktére wystepuja w postaci
lodu, gdy kometa jest daleko od Stonca.

Atmosfera ziemska nieréwnomiernie przepuszcza promieniowanie elektroma-
gnetyczne. Dlatego pierwsze obserwacje widm w czeéci ultafioletowej zostaty
wykonane dopiero w 1965 roku z poktadow rakiet (kometa C/1965 S1 Ikeya-

10
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Seki). Pierwsze obserwacje z pokiadu satelity OAO-2 wykazaty, ze w widmie
komety C/1969 T1 Tago-Sato-Kosaka dominuja linie wodoru Lyman-a. Okazato
sig, ze kometg otacza wodorowe halo rozciggajace sie na miliony kilometréw,
ktore jest wynikiem fotodysocjacji czasteczek wody.

Obserwacje widma w czesci podczerwonej sg utrudnione z dwoch powodow:
po pierwsze — maksimum emisji przypada na Srednig podczerwienh, dla ktorej
atmosfera jest nieprzezroczysta, po drugie — maksimum promieniowania instru-
mentow przypada na ten sam przedziat. Pierwsze obserwacje, podobnie jak w cze-
Sci ultrafioletowej zostaty wykonane podczas przejscia komety C/1965 S1 lkeya-
Seki. Kilka grup obserwatoréw stwierdzito wystepowanie linii neutralnego ze-
laza, niklu, potasu, chromu, manganu, wanadu, kobaltu, miedzi oraz wapnia. Z
pozniejszych analiz jasnoSci powierzchniowej oszacowano wielko$¢ czastek pytu
kometarnego na okoto 0.1 mikrometra. Analiza widma komety 1970 11 Bennett
w podczerwieni pozwolita odkry¢ otoczke z pytu krzemowego o Srednicy ziaren
ok. 10 mikrometréw. P6zniej podczas przejscia komety Halleya, analizujac pod-
czerwong cze$¢ widma, stwierdzono w jej atmosferze obecno$¢ czgsteczek wody
i innych zwigzkow organicznych.

Pierwsze radiowe obserwacje komety (C/1973 E1 Kohoutek) zostaty przepro-
wadzone w latach 1973, 1974. Na ich podstawie stwierdzono w komie obecnos¢
takich zwigzkow jak: cyjanek metylu, cyjanowoddr, amoniak i rodnik OH.

W widmie komety C/1996 B2 Hayakutake zostato wykryte wysokoenerge-
tyczne promieniowanie X, jednak mechanizm jego powstawania nie zostat zado-
walajaco wyjasniony.

1.1.2 Jadro kometarne

W XIX wieku na og6t uwazano, ze gtowa komety jest zwartym ciatem. Zjawisko
powstawania warkoczy prébowat wyjasni¢ Pierre-Simon de Laplace twierdzac,
ze zmrozona materia komety w sasiedztwie Stohca zaczyna sie topic a nastepnie
paruje tworzac gazowa atmosfere. Po odkryciu zwigzku komet z rojami meteorow
pojawit sie model komety-roju matych czastek poruszajacych sig po statej orbicie.

W latach 1950, 1951 Fred Whipple opublikowat dwie prace, w ktorych zapro-
ponowat uznawany obecnie model jadra komety. Zatozyt on, ze jadro jest poje-
dynczym, zwartym ciatem o rozmiarach kilku kilometréw, ztozonym z réznych
rodzajow lodu zmieszanego z pytem. Podczas zblizania do Stofca 16d zaczyna
sublimowac tworzac jonowy warkocz komety odpychany przez wiatr stoneczny, a
czastki pytu odpychane przez ciSnienie promieniowania tworzg warkocz pytowy.
Rodzaje lodu, jakie Whipple brat pod uwage, to: H,O,CH,, NH3,CO5 1 HCN.
Whipple wprowadzit swéj model, aby wyjasnic obserwowane efekty niegrawi-
tacyjne w ruchu komety Enckego, oraz obecnos¢ zaobserwowanych w widmie
zwigzkdw.

11
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Jadro komety jest niedostepne dla bezposrednich obserwacji z powierzchni
Ziemi z powodu otaczajacej je materii. Z drugiej strony, w duzej odlegtosci od
Stofca jest za mate i zbyt stabe aby mozna je obserwowac. Radioastronomia nie
pozwala na uzyskanie zadowalajgcej doktadnoSci w wyznaczeniu rozmiardw ja-
dra ze wzgledu na zaleznoS¢ powracajgcego sygnatu od odlegtoSci geocentrycz-
nej. Sygnat powracajacy jest bardzo staby i jadro moze byc wykryte tylko na
niewielkich odlegto$ciach geocentrycznych. Z tych powodéw parametry fizyczne
jadra, jak masa i gestoS¢, nie sa dobrze znane. Mase mozna wyznaczy€ przez
obliczenie sit niegrawitacyjnych w ruchu komety. Odgazowywanie jadra komety
jest znaczgce po stronie odstonecznej, co w rezultacie powoduje reakcje sity skie-
rowang przeciwnie do StoAca. Sifa ta, choC nieznaczna, wystarczy aby zaburzyc
ruch jadra na orbicie okotostonecznej na skalg od kilku tygodni do kilku miesiecy.

12



Rozdziat 2

Kometa Halleya

2.1 Pierwsze misje do komet

Wiedza o jadrze komety jest bardzo ograniczona. Wszelkie naziemne techniki
obserwacji pozwalajg na przyblizone wyznaczanie sktadu chemicznego atmos-
fery komety i szacowanie wielkosci ziaren pytu kometarnego. Wielkosci tworzace
fizyczny model jadra, jak: gestos¢, ksztatt, struktura warstwy powierzchniowej,
stosunek masy pytu do masy lodu, aktywnos¢ powierzchni czy albedo, mozna co
najwyzej przyblizac przez dopasowanie wynikdw obserwacji do zatozonego mo-
delu.

Historyczny krok w badaniu komet zostat dokonany, gdy w 1985 roku pierw-
sza sonda kosmiczna — ICE (International Cometary Explorer) — przecigta war-
kocz plazmowy komety 21P/Giacobinni-Zinner w odlegtosci 7800 km od jadra.
Zblizenie to byto zapowiedzig przysztych misji do komety Halleya w 1986 roku,
ktora zostata wybrana jako cel dla szeSciu statkow kosmicznych wyposazonych
w réznego rodzaju przyrzady pomiarowe. Przygotowania do tych misji trwaty juz
od dtuzszego czasu, a wybér padt na komete Halleya, gdyz jest bardzo aktywna i
ma bardzo doktadnie wyznaczong orbite.

Oczekiwanie na kolejny powr6t komety przemienito sie w rywalizacje o pier-
szehstwo odkrycia. Pierwsze proby odnalezienia komety podjeto juz w 1977 roku.
Opracowywano efemerydy dla komety, starajac sie jak najdoktadniej uwzglednic
wszelkie zaburzenia. Wynikiem tych starah byt niemal doktadnie przewidziany
moment przejScia komety przez peryhelium. Kilka grup badaczy niezaleznie ob-
liczyto czas przejScia z btedem kilku godzin. Korzystajac z doktadnej efemerydy,
David Jewitt i Edward Danielson odkryli komete 16 pazdziernika 1982 roku w
odlegtosci 8 sekund katowych od przewidzianej pozyciji.

619 marca 1986 roku radzieckie sondy Wega 1 i Wega 2 mingty jadro komety
Halleya w odlegtosci odpowiednio 8890 i 8030 km. Dwie japonhskie sondy Suisei
i Sakigake przeleciaty 8 i 11 marca w odlegtosci 151000 i 7 mIn km. Jako ostatnia
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Rysunek 2.1: Jadro komety Halleya, zdjecie wykonane z poktadu sondy Giotto
(ESA)

jadro komety Halleya mineta sonda Europejskiej Agencji Kosmicznej. Dnia 14
marca sonda Giotto zblizyta si¢ do komety Halleya na odlegtos¢ 596 kilometrow,
uzyskujac efektowne obrazy jadra komety (Rys. 2.1). Ponadto, na catym Swiecie
zorganizowano kampanie obserwacyjng, w ktérej wzieto udziat ponad 1000 astro-
nomow i prawie 1200 mitosSnikoéw astronomii w okresie widocznosci komety od
1982 do 1989 roku. Dokonano rowniez wielu obserwacji z poktadoéw okotoziem-
skich satelitw, satelity kragzacego wokot Wenus i wystrzeliwanych rakiet.

2.2 \Warkocze jonowe

Detektory plazmy umieszczone na poktadach sond juz w odlegtoSci 8 miliondw
kilometréw od jadra wykryty jony odmienne od wystepujacych w wietrze stonecz-
nym. Blizej jadra napotkano znacznie wolniejsze i cigzsze natadowane czastki ko-
mety, unoszone z wiatrem stonecznym w kierunku od Stohca. W odlegtosci 1.1
miliona kilometrow sondy wykryty front fali uderzeniowej, w ktérym strumieh
wiatru stonecznego stawat sig bardziej turbulentny. Kohcowa bariera dla wiatru
stonecznego z wmrozonym weh stonecznym polem magnetycznym byta tzw. jo-
nopauza — strefa, poza ktorg gestsze czasteczki i jony komety blokujg mniej gesty
wiatr stoneczny. Podczas aktywnosci komety w latach 1985-86 zaobserwowano
co najmniej 20 zjawisk odtgczenia warkoczy plazmowych. Zjawisko to ttumaczy
sig zmianami biegunowoéci pola magnetycznego Stofca.
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Rysunek 2.2: Model komety (C.J.Hamilton 1995)

2.3 Warkocz pytowy

Badania ziaren pytu otaczajgcego jadro komety Halleya pozwolity wyrdzni¢ dwie
grupy czastek:

e frakcja lzejsza, tzw. czastki CHON, skfadajace sie gtownie z wegla, wo-
doru, tlenu i azotu, traktowane jako przejSciowe migdzy ciezkimi czastecz-
kami a matymi ziarnami pytu (do 10~'6g)

e frakcja kamienna — ziarna krzemianowe bogate w krzem, magnez i zelazo,
do wielkosci okoto 1 cm i masie do 0.17 g.

Analiza zgromadzonych danych wykazata, iz jagdra wielu ziaren krzemowych po-
krywa ptaszcz materii organicznej podobnej do CHON.

2.4 Atmosfera gazowa
Najwigkszym obtokiem gazu byt siegajacy 10 milionéw kilometréw obtok neu-
tralnego wodoru. Zostat on zaobserwowany przez spektrometry pracujace w ul-

trafiolecie, m.in. przez kilka rakiet, liczne satelity Ziemi i japofska sonde Suisei.
Na podstawie obserwacji wodoru mozna oszacowac wielkos¢ emisji czgsteczek

15



nuttiart ratgjuean vivutivvvalne ouviiiiauyt 1123 ...

wody sublimujacych z jadra komety. Tempo sublimacji czasteczek wody jest naj-
lepszym wskaznikiem aktywnoéci jadra, gdyz para wodna stanowi okoto 80%
catkowitej iloSci gazu uwalnianego w okresie widocznosci komety. Prowadzono
rowniez liczne obserwacje rodnika OH w ultrafiolecie, zakresie widzialnym i
radiowym z satelitow, rakiet i z obserwatoriow naziemnych. Radzieckie sondy
dokonaty bezposrednich obserwacji czasteczek wody w podczerwieni, z ktérych
oszacowano produkcje pary wodnej na 80% produkcji wszystkich gazow. Kolej-
nym gazem pod wzgledem iloSci, zaobserwowanym w podczerwieni, byt tlenek
wegla. Tempo jego produkcji zostato oszacowane na 10-20% tempa produkcji
pary wodnej. Wzrost produkcji tlenku wegla zostat odnotowany niespodziewanie
w wiekszych odlegtoSciach od jadra. Naukowcy przypisali to istnieniu wtérnego
zrodta tych czastek w samej komie — rozpadajgcym sie czgstkom CHON. Po-
twierdzeniem tej tezy byty obserwacje strug gazu C N i Cy W wewnetrznej czesci
komy. Kolejne czasteczki, cho¢ nie zaobserwowane bezposrednio, ale wynika-
jace z danych jonowego spektrometru masowego, to amoniak N Hs i metan C H,.
Innym zaobserwowanym zwigzkiem byt kwas cyjanowodorowy HC N, oraz czg-
steczki formaldehydu H,C'O. Prawdopodobnie macierzyste czastki pochodzace
Z jadra sg zrodtem wszystkich atomow, jonow i czasteczek zidentyfikowanych w
widmie komety Halleya. Tempo produkcji gazéw wynosito okoto 1.3 - 103 cza-
steczek na sekunde, z czego okoto 78% to woda.

2.5 Jadro komety Halleya

Najlepsze zdjecia komety Halleya zostaty wykonane przez sonde Giotto. Ze zto-
zonej mozaiki wykonanych fotografii, po komputerowej obrobce, oceniono ksztatt
jadra jako wydtuzony, o wymiarach 15x8x8 kilometrow, a albedo na 0.04. Uzy-
skane obrazy pozwolity odrdzni¢ duzy, ptytki krater i wzgorze, a niejednostajna
linia terminatora ujawnita nieregularnosci powierzchni. Aktywno$¢ wykazywato
tylko okoto 10% powierzchni jadra. Poczatkowo okres obrotu jadra, oszacowany
ze zmian jasnoSci obtoku wodoru, oceniono na 2.2 doby, jednak po doktadniejszej
analizie warto§¢ zmieniono na 7.4 doby.

Misje do komety Halleya dostarczajac wielu waznych informacji jednoczes$nie
potwierdzity model zaproponowany w 1950 roku przez Freda Whipple’a. Obec-
nie zaktada sie, ze komety powstawaty z pierwotnej materii dysku protoplanetar-
nego podczas formowania sie Uktadu Stonecznego, w zewnetrznej jego czesci —
okoto 25-100 j.a. od Stohca. Nastepnie perturbacje grawitacyjne od Urana i Nep-
tuna zwiekszyty ich orbity, usuwajac na bardzo duze odlegtoSci heliocentryczne.
Miejsce formowania i masy komet wskazujg, ze pierwotny materiat, z ktérego zo-
staty utworzone nie zostat znaczaco zmieniony w procesach chemicznych i gra-
witacyjnych. Doktadne badanie komet moze zatem dostarczy¢ wielu informacji o
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warunkach panujgcych we wczesnym stadium formowania naszego uktadu i jego
ewolucji. Model ten uwiarygadniaja obserwacje dyskow protoplanetarnych wokot
miodych gwiazd (Rys. 2.3). W najblizszej przysztosci planuje sig kolejne misje do
komet, m. in. misja Europejskiej Agencji Kosmicznej do komety 46P/Wirtanen.

Rysunek 2.3: Zdjecie §-Pictoris, wykonane 3,6 m teleskopem ESO (La Silla) z
widocznym dyskiem protoplanetarnym (Mouillet et al. 1997)
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Rozdziat 3

Misja Rosetta

3.1 Cele misji

Okresowa kometa 46P/Wirtanen zostata odkryta 15 stycznia 1948 roku przez
Carla A. Wirtanena na kliszy fotograficznej jako obiekt siedemnastej wielkoSci
gwiazdowej, o orbicie typowej dla komet z rodziny Jowisza. Dwa zblizenia z Jo-
wiszem w 1972 i 1984 zmniejszyty odlegtos¢ peryhelium z 1.61 j.a. do 1.26, a
nastepnie do 1.08 j.a. W rezultacie kometa stata si¢ dostepna dla wielu obserwa-
torow podczas przejsc przez peryhelium w latach 1986 i 1991. Obecnie odlegtos¢
peryhelium wynosi 1.06 j.a., a okres obiegu 5.64 lat.

Kometa 46P/Wirtanen jest celem misji kosmicznej Rosetta. Gtownym zada-
niem misji organizowanej przez Europejska Agencje Kosmiczng jest Ilgdowanie na
powierzchni jadra. Start sondy planowany jest na styczeh 2003. Satelita osiggnie
cel w 2011 roku wchodzac na orbite okotokometarng, nastepnie w roku 2012 pla-
nowane jest ladowanie na powierzchni komety. Misja zakohczy sie w lipcu 2013.
Jej zadaniem jest przeprowadzenie serii eksperymentdw na orbicie i powierzchni
komety.

1. Eksperymenty orbitalne

Podczas zblizania do komety przeprowadzone zostang doSwiadczenia okre-
Slajgce wybor najlepszej orbity. Po jej osiggnieciu Rosetta wykona mape
topografii powierzchni komety, niezbedng do wyboru przyblizonego miej-
sca ladowania probnika. Mapa jest rdwniez potrzebna przy okre$laniu orbity
wolnej od Smieci, pyhu i strumieni wyptywajacego gazu. Nastepnie plano-
wane jest wystanie ladownika. Kolejne doSwiadczenia majg na celu analize
sktadu atmosfery komety. Podczas kazdego okrgzenia sonda bedzie przeci-
na¢ warkocz jonowy i pylowy komety, badajac efekt wiatru stonecznego i
sktad pytdw kometarnych.

2. Eksperymenty powierzchniowe

18



nuttiart ratgjuean vivutivvvalne ouviiiiauyt 1123 ...

Po ladowaniu prébnika RoLand na powierzchni komety planowane sa eks-
perymenty nad sktadem chemicznym i fizyczng charkterystyka powierzchni
oraz ich zmiennoscig w czasie. Badana bedzie temperatura, przewodnic-
two cieplne i elektryczne oraz sejsmiczne i akustyczne wiasciwosci po-
wierzchni. Zaplanowano réwniez eksperymenty zwigzane z okreSleniem
sktadu chemicznego pod powierzchnig — na gtebokosci 0.2 metra, badania
struktury czasteczkowej, mineralogicznej i morfologii materiatu kometar-
nego.

Dodatkowo, do programu misji Rosetta wtaczono bliski przelot obok dwu pla-
netoid. Pierwszym celem podczas oSmioletniego lotu bedzie manewr przyspie-
szajacy przy grawitacyjnej asyScie Marsa. Sonda, przy wykorzystaniu pola gra-
witacyjnego planety zostanie przyspieszona i skierowana w poblize Ziemi, gdzie
kolejna asysta grawitacyjna skieruje ja w strong planetoidy 4979 Otawara. Po wy-
konaniu zdje€ przy duzym zblizeniu, trajektoria statku zostanie skorygowana tak,
aby wrdcit w poblize Ziemi, gdzie kolejna asysta grawitacyjna skieruje go na wia-
Sciwag orbite. Podczas lotu w kierunku komety nastapi zblizenie z planetoida 140
Siwa. Po wykonaniu serii zdjec planetoidy sonda osiggnie kometg 46P/Wirtanen
w odlegtosci 4 j.a. od StoAca i 2.6 j.a. od Ziemi (Rys. 3.1).
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Rysunek 3.1: Trajektoria sondy kosmicznej Rosetta (ESA)



Rozdziat 4

Model jadra komety

4.1 Zatozenia modelu

W kontekscie misji Rosetta interesujace jest przyblizenie warunkow panujacych
na powierzchni komety i w najblizszym otoczeniu. W tym celu zostat napisany
program, obliczajgcy na podstawie bilansu energetycznego produkcje czasteczek
wody i temperature warstwy powierzchniowej dla dwoch zatozonych modeli. Opra-
cowane modele jader kometarnych oparte sa na wielu upraszczajgcych zatoze-
niach, ktore zostaty wymuszone stabg znajomoScig rzeczywistych parametrow.

Przyjete do obliczeh modele zaktadaja sferyczny ksztatt jadra sktadajgcego sie
z lodu wodnego. Temperature i sublimacje czasteczek wody obliczono jako funk-
cje odlegtosci heliocentrycznej i kata zenitalnego Stohca, uzywajac dwoch tzw.
jednowymiarowych modeli (jednowymiarowoS¢ oznacza tu, ze catkowanie row-
nah odbywa sie tylko po jednej zmiennej — w obu rozpatrywanych przypadkach
jest to szerokoS¢ kometograficzna):

e sferyczny model jadra nierotujacego, ktérego powierzchnia odstoneczna (p6t-
sfera) podzielona zostata na 90 pierScieni — potozenie pierscieni odpo-
wiada dziewigcdziesieciu réznym katom zenitalnym Stonca

e przyblizenie sferycznego, szybko rotujgcego jadra, z 0sig obrotu prostopa-
dia do ptaszczyzny orbity; powierzchnia jest opisana przez 90 p6tnocnych
i 90 potudniowych szerokosci kometograficznych, a strumieh energii sto-
necznej padajacy na powierzchnig jadra w jednostce czasu zostat uSred-
niony na cafg sfere.

Dla kazdej odlegtosci heliocentrycznej catkowita iloS¢ sublimujacych czasteczek
wody jest obliczana jako suma lokalnej produkcji dla wszystkich elementow na
powierzchni. Rozkiad tych elementdéw przedstawia Rys. 4.1.
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Rysunek 4.1: Schemat dwu zatozonych modeli: a — jadro nierotujace; b — przy-
blizenie szybko rotujgcego jadra z osig obrotu prostopadta do ptaszczyzny orbity

Model nie uwzglednia erozji powierzchniowej, ktdra jest wynikiem sublima-
cji oraz procesu odczepiania sie ziaren materiatu kometarnego. Efekt ten jest za-
lezny od szerokoSci kometograficznej, gdyz wigksze szerokoSci otrzymuja mniej-
szy strumieh energii. Asymetria ta moze zmieni¢ ksztatt jadra po Kilku obiegach
komety.

Obserwacje wskazuja, ze 16d wodny stanowi okoto 80% masy jadra, zatem
zatozenie jednorodnego skfadu chemicznego nie wprowadza duzego btedu w sza-
cowaniu ilodci sublimujacych czasteczek. Wigkszym przyblizeniem jest zatoze-
nie aktywnosci catej powierzchni jadra. W rozpartywanych przypadkach strumieh
energii stonecznej jest rowny zero na biegunach i tylko najblizsze ich okolice (ob-
szary od ok. 85° szerokosci) uznane sg za nieaktywne.

4.1.1 Parametry fizyczne
Bilans energetyczny

Temperatura na powierzchni komety jest obliczana na podstawie bilansu energe-
tycznego (Delsemme 1982):

S(1—al)

cosz =eoT* + L3 o - Zm,o (4.1)
Th

gdzie:
e S — stata stoneczna (1388 J - s1 - m~2)
e r, — odlegtoS¢ heliocentryczna

e al —albedo
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e T — temperatura powierzchni
e ¢ — zdolnoS¢ emisyjna

e o — stafa Stefana

e z — Kat zenitalny Stohca

e 7,0 — tempo sublimacji, czynnik okreslajacy ubytek materii na jednostke
powierzchni w jednostce czasu

e L3 o — ciepto whasciwe sublimaciji lodu.

Bilans uwzglednia emisje promieniowania termicznego powierzchni, jak rowniez
energige absorbowana w procesie sublimacji. W réwnaniu zostato pominigte prze-
wodnictwo cieplne i zmiana entalpii, gdyz wkiad tych wielkoci do bilansu energii
jest niewielki.

Tempo sublimacji dane jest rownaniem (Delsemme 1982):

1 my,o
Zgyo = ——0- Pj 1/ 2 4.2
H>0 1 _{_% H>0O 27TkBT ( )

e mpy,o — Masa czasteczkowa wody

gdzie:

e x — stosunek gestosci lodu wodnego do pytu:

)= D0 (4.3)
Pd
® pu,0, Pg — rzeczywista gestosc H,O i pyhu.
6 — wspotczynnik lepkosci zmierzony przez Haynesa (Haynes et al.1992):

f=-21-10"-T + 1.042(T > 20K). (4.4)

P}, o — cisnienie uwalnianej pary wodnej na powierzchni, oszacowane na pod-
stawie rownania Clausiusa-Clapeyrona:

E

Py, =1 (4.5)
gdzie:

e 1) — parametr odpowiadajacy cisSnieniu charakterystycznemu:
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¥ = 3.56 - 10 Pa (4.6)
e F — energia aktywacji:

E

— = 6141.667K. 4.7

kg

Ciepto wiasciwe sublimacji lodu wodnego obliczone na podstawie danych do-
Swiadczalnych przez Delsemme i Millera (1971) wyrazone jest rownaniem:

L3.0=2.886-10° — 1116 - T[J - kg ']. (4.8)

Wigkszos€ parametrow fizycznych wystepujacych w réwnaniu 4.1 jest wyzna-
czona doSwiadczalnie, czesto z duzym marginesem biedu.

1. Albedo
Pomiary albeda materii kometarnej zostaty wykonane w trakcie misji Giotto.
Dla kata fazowego okoto 90° wartoS¢ albeda jest rzedu 4% (Keller et al.
1987). Inng metoda jest oszacowanie rozproszenia Swiatta przez ziarna w
warkoczu pytowym komety (Levasseur-Regourd 1998). Na tej podstawie
wartos¢ albeda miesci sige w przedziale:

0.04< al <0.15.

2. ZdolnoS¢ emisyjna
Podobnie jak albedo, wspétczynnik zdolnoSci emisyjnej jest znany tylko
w przyblizeniu. Hage i Greenberg (1990) na podstawie prac analitycznych
sugerowali, ze jest on bliski jednosci. WczeSniej warto$¢ wspotczynnika
dla substancji niemetalicznych zostata oszacowana pomiedzy 0.85 a 0.95
(Kuchling 1985).

3. Stosunek gestosci pytu do lodu
Dolna wartoS¢ wspétczynnika zostata okresSlona podczas misji Giotto jako
bliska jednosci (Keller 1995). Pomiary jednak zostaty wykonane w warko-
czu komety i moga odbiegac od wartosci rzeczywistej dla jadra. Graniczne
wartosci wspotczynnika wynosza:

0.1< k <10.

4. Promieh
Obserwacje komety 46P/Wirtanen kosmicznym teleskopem Hubble’a po-
zwolity okreslic promien jadra na 0.58 km, przy zatozonym albedo 0.04
(Lamy 1996).

Najwazniejsze parametry fizyczne zastosowane w modelu zostaty przedstawione
w Tablicy 4.1.
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PARAMETRY
Po6tos wielka a 3.099 j.a.
Mimisrod e 0.657
Promien jadra R 600 m
Albedo al 0.04
Zdolnos¢ emisyjna € 0.9
Stosunek gestosci pytu do H,O & 1
O§ obrotu prostopadta do ptaszczyzny orbity

Tablica 4.1: Parametry fizyczne zastosowane w modelu
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Rozdziat 5
WynikKi

5.1 Rezultaty symulacji

Praca przedstawia rezultat symulacji komputerowej dla dwéch oméwionych mo-
deli komety 46P/Wirtanen. Obliczenia zostaty wykonane przy pomocy programu
napisanego w FORTRANIE 90 i obejmuja odcinek orbity od aphelium (5.13 j.a.)
do peryhelium (1.06 j.a.). Rozktad temperatury i sublimacje czasteczek wody na
powierzchni komety otrzymano w wyniku catkowania numerycznego réwnania
bilansu energetycznego jako funkcji odlegtosci heliocentrycznej komety i kata ze-
nitalnego Stonca, przy dodatkowych zatozeniach jednorodnego skfadu chemicz-
nego (H,0) i aktywnoéci catej powierzchni jadra. Przyspieszenie niegrawitacyjne
w ruchu komety zostato pominigte. Ponadto przedstawiono zmiennos¢ czynnikow
bilansu, odpowiadajgcych za sublimacje i promieniowanie termiczne warstwy po-
wierzchniowej komety.

Wyniki obliczefh przedstawione zostaty na rysunkach 5.1-5.16. Najwazniej-
szym rezultatem pracy jest oszacowanie ilosci sublimujacych czasteczek wody z
powierzchni komety w jednostce czasu. Ponadto pokazany zostat rozktad energii
i temperatury na powierzchni dla rozpatrywanych modeli. Obliczone wielkoci
zostaty zestawione tak, aby uwidoczni¢ ich zmiennos¢ dla poszczegblnego mo-
delu w zaleznoéci od odlegtosci heliocentrycznej, kata zenitalnego Stohca, badz
temperatury. Dokonano réwniez poréwnania wynikow bilansu energii i produkcji
czasteczek wody dla obu przypadkow.

Rysunki 5.1 i 5.2 przedstawiajg ewolucje energii na jednostke powierzchni w
funkcji odlegtosci heliocentrycznej dla trzech roznych katdéw zenitalnych Stonca.
Wyraznie wida€ wzrost energii przypadajacej na jednostke powierzchni dla mniej-
szych szerokosci kometograficznych. Efekt niesymetrycznie roztozonej energii
jest przyczyna nierownomiernej erozji powierzchniowej, co z czasem przyczy-
nia sie do zmiany ksztattu jadra komety. Dla obu przypadkow energia padajgca
na strefy okotobiegunowe jest zaniedbywalna, co wigze sie ze znikoma sublima-
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cja lodu wodnego. Przy poréwnaniu wykreséw dla rozpatrywanych modeli widac,
ze dla modelu nierotujacego energia przypadajaca na jednostke powierzchni jest
ponad trzykrotnie wigksza niz dla modelu z rotujgcym jadrem.

Na rysunkach 5.3, 5.4 pokazano zaleznoS¢ temperatury warstwy powierzch-
niowej komety od odlegtoSci heliocentrycznej dla trzech réznych szerokoéci ko-
metograficznych. Temperatura powierzchni osigga najwigekszg warto$¢ w punk-
tach odstonecznych, a jej warto$¢ rozni sie o okoto 10 K dla obu modeli. Znacz-
nie wieksza réznica temperatur wystepuje dla szerokosci okotobiegunowych. Wi-
doczna jest rowniez zmiana w przebiegu krzywych dla szerokosci z = 45°.

Rysunki 5.5 i1 5.6 przedstawiaja rozktad temperatury na powierzchni jadra dla
szeSciu odlegtosci heliocentrycznych w funkcji cosinusa kata zenitalnego StofAca.
Ksztatt krzywych jest zupetnie odmienny dla obu modeli. Maksimum tempera-
tury przypada w miejscach najbardziej nastonecznionych i jest wskaznikiem naj-
aktywniejszych obszaréw jadra. Dla modelu rotujacego spadek temperatury wraz
ze wzrostem kata zenitalnego Stonca nastepuje duzo szybciej niz dla modelu nie-
rotujacego.

Produkcje czasteczek wody z jednego metra kwadratowego powierzchni w
jednej sekundzie, dla trzech szerokoSci kometograficznych, w funkcji odlegtosci
heliocentrycznej przedstawiajg rysunki 5.7 i 5.8. Jak wskazywaty poprzednie wy-
kresy, proces sublimacji zachodzi najintensywniej w okolicach odstonecznych i
dla rotujgcego jadra zmniejsza sie znacznie szybciej przy wzrastajgcym kacie ze-
nitalnym Stohca. Ponadto warto zauwazy¢, ze niewielka r6znica temperatur w obu
przypadkach (ok. 10 K) spowodowata ponad trzykrotny wzrost iloSci sublimuja-
cych czasteczek wody.

Wykresy 5.9-5.12 pokazuja bilans energii dla dwoch szerokoSci kometogra-
ficznych w funkcji temperatury. ZmiennoS¢ dwu czynnikéw bilansu, odpowia-
dajacych za wypromieniowanie energii termicznej oraz sublimacje, jest widoczna
dlaroznych katdw zenitalnych, a zarazem dla obu rozwazanych modeli. Dla pierw-
szych trzech przypadkdéw, przy temperaturze powierzchni bliskiej 200 K w bi-
lansie zaczyna przewaza¢ czynnik odpowiadajacy za sublimacje, w ostatnim za$
(z = 45°, model rotujacego jadra) temperatura nie osigga granicznej wartosci,
przez co w bilansie wazniejsza role odgrywa promieniowanie termiczne.

Bilans energii dla catej powierzchni komety w funkcji odlegtosci heliocen-
trycznej zostat przedstawiony na rysunkach 5.13 i 5.14. Dla modelu nierotujacego,
sublimacja zaczyna dominowac w bilansie energii w okolicach 2.5 j.a., natomiast
w modelu rotujgcym sublimacja daje wigekszy wkiad dopiero w odlegtoSci bardzo
bliskiej peryhelium (ok. 1.2 j.a.).

Rysunek 5.15 jest zestawieniem catkowitego bilansu energii dla dwdch roz-
wazanych modeli w funkcji odlegtosci heliocentrycznej. Energia dla szybko ro-
tujacego modelu jadra jest blisko czterokrotnie wigksza od nierotujgcego. Jest to
wynikiem zatozenia, ze strumien catkowitej energii stonecznej jest usredniony na
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catej powierzchni sfery.

Na rysunku 5.16 przedstawiono poréwnanie catkowitej produkcji czasteczek
wody w zaleznoSci od odlegtosci heliocentrycznej. WartoSci maksymalne dla roz-
wazanych modeli wynosza:

e Qu,0=(9.4+0.3) - 10%"[czasteczek-s~] — dla modelu nierotujacego

® Qu,0 = (9.840.3)-10?"[czasteczek-s '] — dla modelu szybko rotujacego
jadra.

Pomimo znacznie mniejszej energii na powierzchni jadra, symulacja produk-
cji czasteczek wody dla modelu rotujgcego daje nieznacznie wiekszy wynik od
modelu nierotujacego. Wynik ten jest uzasadniony innym rozktadem energii i
wiekszg powierzchnig sublimacji. Mozna powiedzie€, ze aktywnos¢ jadra komety
46P/Wirtanen w peryhelium, obliczona na podstawie dwédch modeli jest rzedu
1028 czasteczek na sekunde.
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BRAK ROTACJI
2=0,45,80
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6.0

Rysunek 5.1: Ewolucja energii [W - m~2] w funkcji odlegtosci heliocentrycznej
[j.a.] dla z = 0°,45°,80°; model jadra nierotujgcego
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z=0,45,80
400.0

300.0
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100.0

Rysunek 5.2: Ewolucja energii [ - m~2] w funkcji odlegtosci heliocentrycznej
[j.a.] dla z = 0°,45°,80°; model jadra szybko rotujgcego
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BRAK ROTACJI
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Rysunek 5.3: Zaleznos¢ temperatury [K] od odlegtosci heliocentrycznej [j.a.] dla
z = 0°,45°,80°; model jadra nierotujacego
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Rysunek 5.4: Zaleznos¢ temperatury [K] od odlegtosci heliocentrycznej [j.a.] dla
z = 0°,45°,80°; model jadra szybko rotujgcego
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Rysunek 5.5: Rozktad temperatury [K] w funkcji cosinusa kata zenitalnego Stohca
dla wybranych szesciu odlegtosci heliocentrycznych; model jadra nierotujacego
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Rysunek 5.6: Rozktad temperatury [K] w funkcji cosinusa kata zenitalnego Stohca
dla wybranych szeSciu odlegtosci heliocentrycznych; model jadra szybko rotuja-
cego
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BRAK ROTACJI
2=0,45,80
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Rysunek 5.7: Produkcja czasteczek wody w jednej sekundzie z powierzchni 1 m?
jako funkcja odlegtosci heliocentrycznej [j.a.] dla trzech szerokoSci kometogra-
ficznych; model nierotujgcego jadra
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Rysunek 5.8: Produkcja czasteczek wody w jednej sekundzie z powierzchni 1 m?
jako funkcja odlegtosci heliocentrycznej [j.a.] dla trzech szerokoSci kometogra-
ficznych; model jadra szybko rotujacego
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Rysunek 5.9: Bilans energetyczny [W-m~2] w funkcji temperatury [K] dla punktu

odstonecznego; model jadra nierotujgcego
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Rysunek 5.10: Bilans energetyczny [W - m 2] w funkcji temperatury [K] dla
punktu odstonecznego; model jadra szybko rotujgcego
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Rysunek 5.11: Bilans energetyczny [W - m~—2] w funkcji temperatury [K] dla z =
45°; model jadra nierotujacego
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Rysunek 5.12: Bilans energetyczny [W - m~2] w funkcji temperatury [K] dla z =
45°; model jadra szybko rotujacego
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Rysunek 5.13: Ewolucja poszczegdlnych cztondw bilansu energetycznego i ich
sumy [W] w funkcji odlegtosci heliocentrycznej [j.a.] dla catego jadra; model
jadra nierotujacego
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Rysunek 5.14: Ewolucja poszczegdlnych cztondw bilansu energetycznego i ich
sumy [W] w funkcji odlegtosci heliocentrycznej [j.a.] dla catego jadra; model
jadra szybko rotujacego
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Rysunek 5.15: Bilans energii [1¥] dla catej powierzchni, w funkcji odlegtosci
heliocentrycznej [j.a.] — poréwnanie rozwazanych modeli
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Rysunek 5.16: Catkowite tempo produkcji czasteczek wody w ciggu jednej se-
kundy w zaleznosci od odlegtosci heliocentrycznej [j.a.] — poréwnanie
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Rozdziat 6

Porownanie z obserwacjami

6.1 Techniki obserwacyjne

Bezposrednie obserwacje czgsteczek wody w komie z powierzchni Ziemi, na pod-
stawie spektroskopii sg niemozliwe z powodu obecnosci pary wodnej w ziem-
skiej atmosferze. Istniejg jednak liczne metody szacowania produkcji czasteczek
wody na powierzchni jadra kometarnego. Jedna z nich jest ocena produkcji rod-
nika O H i atomowego wodoru (produktow fotodysocjacji czasteczki wody), przy
pomocy fotometrii waskopasmowej. Inng metoda jest analiza fotometryczna emi-
sji Lyman-a w otoczce wodorowej jadra. Badania takie byty realizowane przez
aparature SWAN z poktadu sondy kosmicznej SOHO. Kolejng metoda jest sza-
cowanie produkcji czasteczek wody (Q g,0) na podstawie empirycznej zaleznosci
pomiedzy @ g, i jasnoscia heliocentryczng komety my, (Jorda 1995):

10g(Qr,0) = 30.78(0.25) — 0.265m,. (6.1)

6.2 Wyniki obserwacji i porownanie z modelem

Obserwacje rodnika O H przeprowadzone przez A’'Hearna w 1991 (A’Hearn et al.
1996), w zaleznoéci od zastosowanego modelu, dla odlegtosci bliskich peryhelium
daja nastepujace wyniki (Rickman, Jorda 1998):

e model Hasera— Qp,0 = 1.2 - 10%8[czasteczek-s 1]
e model Combi i Delsemme — Qp,0 = (1.3 — 2.5) - 10%¥[czasteczek-s1].

Produkcja molekut H,O, oceniana na podstawie emisji Lyman-« w otoczce
wodorowej, w odlegtosci 1.6 j. a. od Stonca, instrumentem SWAN z pokfadu
SOHO w 1997 roku wynosita:

37



nuttiart ratgjuean vivutivvvalne ouviiiiauyt 1123 ...

Q0 = 1.6 - 10%[czasteczek-s~'] (Bertaux et al. 1997).

Pomiary jasnosci heliocentrycznej podczas kolejnych przejs¢ przez peryhe-
lium daty nastepujace rezultaty (Schwehm, Mdhlmann 1998):

e 1986 rok — Qp,0 = 5 - 10%[czasteczek-s ]
e 1991 rok — Qp,0 = 4 - 10%[czasteczek-s™1]
e 1997 rok — Qu,0 = (1 — 2.7) - 10%®[czasteczek-s1].

Rezultaty uzyskane podczas symulacji, dla momentu przejscia przez peryhe-
lium wynosity:

e Q0 = (9.4 £0.3) - 10*"[czasteczek-s~!] dla modelu jadra nierotujacego
e Qu,0 = (9.8+£0.3)-10%"[czasteczek-s~*] dla szybko rotujacego jadra.

Poréwnanie obu modeli pozwala stwierdzi€, ze energia przypadajaca na jed-
nostke powierzchni jest blisko cztery razy wieksza dla modelu jadra nierotuja-
cego. Jednak w przypadku przyblizenia szybko rotujacego jadra mniejsza energia
jest rekompensowana dwukrotnie wigkszg powierzchnia sublimacji. Nieznaczna
roznica w produkcji molekut H,O jest wynikiem innego rozktadu energii na po-
wierzchni rozwazanych modeli.

Dane obserwacyjne wykazuja jednak zbyt duza rozbieznos¢ z rezultatami sy-
mulacji, zwhaszcza wyniki z lat 1986 i 1991, kiedy to miaty miejsce dwa kolejne
powroty komety po skroceniu peryhelium przez grawitacyjne perturbacje od Jo-
wisza.

6.3 Whioski

Obserwacje komety 46P/Wirtanen wskazuja, ze promief jadra wynosi okoto 600
m. Produkcja czasteczek wody oszacowana na podstawie jasnosci heliocentrycz-
nej daje rezultaty znacznie odbiegajace od wynikajacych z fizycznego modelu
jadra kometarnego. Wyniki pomiaréw nie moga by¢ zatem rezultatem sublimacji
lodu wodnego z powierzchni jadra o promieniu rzedu 600 metrow. Pomimo wielu
uproszczeh zastosowanych w modelowych obliczeniach, m. in. jednorodny sktad
chemiczny (H-0), czy aktywnoS¢ catej powierzchni jadra, fizyka zastosowana do
opisu iloSciowego sublimacji jest zgodna z doSwiadczeniem i mozna stwierdzié,
ze symulacja w przyblizeniu okre$la gérng granice produkcji czasteczek wody dla
jadra o promieniu 600 m. Rozbhieznos¢ ta moze by¢ zatem wyjaSniona tylko w je-
den sposéb — istnieje inny mechanizm powodujacy znaczny wzrost sublimacji
czasteczek wody.
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Wyja$nienia tego mechanizmu mozna doszukac sie¢ w teorii, ktéra niedawno
zostata czeSciowo potwierdzona przez odkrycia dyskéw protoplanetarnych wokot
miodych gwiazd.

Dysk protoplanetarny sktada sie z gazu i ziaren pytu miedzygwiezdnego. Ziarna
pytu zbudowane sg z krzemowego jadra pokrytego lodem wodnym i innych sub-
stancji lotnych (Greenberg 1996). Teoria nazywana BPCA (Balistic Particules
Cluster Aggregation) tlumaczy powstawanie jader kometarnych poprzez akrecje
takich ziaren i kondensacje lotnych substancji az do utworzenia tzw. agregatu o
rozmiarach charakterystycznych dla komet. Inna teoria — BCCA (Balistic Clu-
ster Cluster Aggregation) ttumaczy powstawanie mniejszych agregatow w proce-
sie akrecji, ktore nastepnie tgcza sie ze sobg az do osiggniecia rozmiaréw jader
kometarnych.

Podczas zblizania sig do Stohca, pod wptywem strumienia energii stonecznej,
jadro zbudowane z pytu uwalnia pojedyncze ziarna badz wigksze agregaty, ktdre
stajg sie zrodiem czasteczek wody, zwigkszajac efektywnie powierzchnig subli-
macji (Benkhoff 1999).

Aby wyjaéni¢ obserwowany wzrost liczby sublimujacych czasteczek i okre-
Slic skale takiego mechanizmu zostata przeprowadzona dodatkowo symulacja dla
dwukrotnie wigekszego promienia komety (Rys 6.1). Proces ten musi by¢ zatem
bardzo wydajny, gdyz w zgodzie z obserwacjami kometa o jadrze wielkosci 600
m produkuje tyle materii, co modelowa kometa o promieniu 1200 m przy subli-
macji zachodzacej tylko na powierzchni. Dla wartosci promienia komety réwnego
1200 m produkcja czasteczek wody wynosi:

e Qu,0 = (3.7£0.3) - 10?®[czasteczek-s!] dla modelu jadra nierotujacego
e Q0 = (3.9 £0.3) - 10?®[czasteczek-s~!] dla szybko rotujacego jadra.

Wyniki te sa zblizone do danych wynikajacych z obserwacji i okre$laja wielkos¢
powierzchni sublimacji, jaka jest niezbedna aby wyjasnic fakty obserwacyjne.
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Rysunek 6.1: Symulacja aktywnoSci komety w czasteczkach na sekunde jako
funkcja odlegtosci heliocentrycznej [j. a.] dla jadra o promieniu R=1000 m i po-
rownanie z rozwazanym modelem
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Rozdziat 7

Podsumowanie

Przez dtugie stulecia wiedza o kometach byta bardzo ograniczona. Nawet po udo-
wodnieniu, ze sg ciatami niebieskimi i poruszaja si¢ po ustalonych torach, zgodnie
z prawami fizyki, dtugo jeszcze pozostawaty w ludzkich umystach zwiastunami
wszelkich nieszczese.

Do lepszego poznania skfadu chemicznego komet przyczynit sie rozwoj XIX
wiecznej spektroskopii, a pozniej w XX wieku mechaniki kwantowej. Coraz do-
ktadniej poznawany sktad chemiczny i dynamika komet przyczynity sig do sfor-
mutowania w potowie XX wieku przez Freda Whipple’a obecnie uznawanego
modelu jagdra kometarnego.

Liczne misje do komety Halleya w 1982 roku daty pierwsze obrazy jadra ko-
mety, potwierdzity model ,,brudnej kuli Sniegu” i dostarczyty wielu nowych in-
formacji. Pomimo duzego postepu nauki i technik obserwacyjnych, jadra ciggle
skrywaja przed obserwatorem wiele tajemnic. Nieprzewidziane pojawienia no-
wych komet i niedoktadna znajomo5s¢ ich trajektorii uniemozliwiaja ich bezpo-
Srednie badania. Misje do komet moga by¢ zaplanowane tylko przy bardzo dobrej
znajomosci orbity, co ogranicza badania do komet krétkookresowych.

Kometa 46P/Wirtanen jest celem przysziej misji Rosetta. Liczne zespoty na-
ukowcow pracujg nad zadowalajgcym modelem warunkdw panujacych w najbliz-
szym otoczeniu jadra i na powierzchni. Opracowany i przedstawiony w tej pracy
model jest prébg oceny rozmiaru sublimacji i poréwnaniem otrzymanych wyni-
kow z faktami obserwacyjnymi.

Praca nad stworzeniem tego modelu obejmowata kilka etapdw. W pierwszej
kolejnosci nalezato zgromadzi€ potrzebne dane dotyczace komety 46P/Wirtanen.
Po zapoznaniu si¢ z r6znymi opracowaniami dotyczacymi m.in. modeli termody-
namicznych jadra, zostaty wybrane stosowne parametry, niezbedne do opisu mo-
delu. Pierwszym praktycznym krokiem w pracy byto obliczenie orbity komety.
Nastepnie zostaty stworzone dwa proste modele jadra kometarnego, opisane w
rozdziale 4. W oparciu o te modele napisano program obliczajacy takie parametry
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fizyczne, jak: temperatura, tempo sublimacji, czy rozkfad energii na powierzchni
zatozonych modeli komety. Otrzymane wyniki zostaty nastepnie poréwnane z da-
nymi obserwacyjnymi. Opracowujac wnioski, podjeto probe wyjasnienia rozbiez-
noSci modelu z obserwacjami przez wykonanie symulacji dla zwigkszonego pro-
mienia jadra komety. Wyniki tej proby, przedstawione w rozdziale 6, pozwalaja na
oszacowanie efektywnej powierzchni sublimacji potrzebnej do wyja$nienia fak-
tow obserwacyjnych.

Praca ta moze by¢ wstepem do opracowania modelu bardziej skomplikowa-
nego i lepiej odpowiadajacego realnej sytuacji. Rezultat symulacji wskazuje na
istnienie dodatkowego zrodta sublimujacych czagsteczek wody, ktérego prawdopo-
dobne pochodzenie zostato naszkicowane w poprzednim rozdziale. Doktadne roz-
strzygniecie problemu rozbieznoSci obserwacji z modelem przyniosa by¢ moze
dopiero wyniki misji Rosetta, ktorej plany obejmuja m. in. lgdowanie na kome-
cie oraz przeprowadzenie licznych eksperymentdéw na powierzchni i w atmosferze
komety.
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