Naturalny czas zycia komet w Uktadzie Stonecznym

Jak ging komety?

Rozpad komety C/2005 A1 (LINEAR) uchwycony przez astronomdw krakowskich w 2005 roku. Zdjecie po lewej stronie zawiera dodatkowo niepoiadane Slady gwiazd
i inne artefakty, naturalnie pojawiajace sig podczas dtugiego naswietlania. Zostaty one usunigte na zdjgciu po prawej stronie, przy zastosowaniu techniki opracowanej

w Obserwatorium Astronomicznym UJ przez Wactawa Waniaka
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Dr Michat Drahus interesuje si¢ kometami i innymi
drobnymi ciatami w Ukfadzie Stonecznym. W ostatnich
latach prowadzit badania na uczelniach kalifornijskich
UCLA i Caltech, a obecnie jest stypendystg programu FUGA
Narodowego Centrum Nauki.

Komety zadziwiajq i intryguja ludzkoS¢ od zawsze.
Dla nauki stanowig bezcenne kapsuty czasu

- postancow z najwczesniejszych etapow formowania
Uktadu Stonecznego. Jak diugo zyja? Czy przelot

w poblizu Stofica zwiastuje ich Smierc?

Komety zaliczaja sie do grupy drobnych ciat Ukfadu
Stonecznego. Skitadaja sie z lodowo-skalnych jader o typo-
wych $rednicach od kilkuset metréw do kilkudziesigciu
kilometréw. Pod wptywem ciepta stonecznego 16d sublimuje,
a uwalniane gazy unosza pyl, tworzac charakterystyczne
warkocze i otoczki. Komety powstaty w okresie tworzenia sig
planet z niewykorzystanej materii dysku protoplanetarnego.
Wedtug najnowszych badan uformowaty sie w rejonie planet
gigantow, skad znaczna czesS¢ zostala wyrzucona przez od-

dzialywania grawitacyjne planet poza Uktad Stoneczny lub
ulegta zniszczeniu na skutek zderzen z innymi ciatami. CzgS¢
pierwotnych komet znalazta sie jednak poza orbitg Neptuna,
gdzie obecnie tworzg tzw. pas Kuipera, a cze$¢ przypuszczal-
nie trafita na peryferia Ukitadu Stonecznego, formujac tzw.
obtok Oorta. Symulacje komputerowe pokazuja, ze Zrédiem
obserwowanych obecnie komet krdotkookresowych jest wia-
$nie obszar pasa Kuipera, natomiast pozostate komety trafiaja
w sasiedztwo Stonca z obtoku Oorta.

Kapsuty czasu

Pomimo znikomych mas komety majg ogromne zna-
czenie dla nauki, stanowiac niejako ,kapsuly czasu”
z epoki formowania sie Uktadu Stonecznego. Dlaczego?
Ot6z materia komet nie ulegla znaczacej przemianie
od chwili ich powstania, przebywajac niemal wytacznie
w bardzo niskiej temperaturze daleko od Stonca. Jednak
pomimo bardzo intensywnych badan, wiele aspek-
tow natury komet wciaz pozostaje stabo poznanych.
Szczegolne znaczenie ma problem czasu zycia komet
w Uktadzie Stonecznym, ktéry ograniczony jest m.in.
przez kolizje ze Stoncem, z planetami i innymi drobnymi
ciatami, wyrzut poza Uktad Stoneczny na skutek oddzia-
tywan grawitacyjnych planet, rozpad pod wptywem sit
ptywowych pojawiajacych sig podczas zblizenia komety
na niewielka odlegtos¢ do Stonca lub planety czy wresz-
cie spontaniczny podziat i dezintegracja jadra.
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Badania w toku Astronomia ' ACADEMIA

Naturalny czas zycia komet w Uktadzie Stonecznym

Spontaniczny rozpad komet pozostawal przez dzie-
sigciolecia jedynie niewyjasnionym faktem obserwacyj-
nym, cho¢ rosngce statystyki pokazywaty, ze moze by¢
glownym czynnikiem ograniczajacym ich czas zycia.
Astronomowie zwrécili nan uwage juz w 1846 roku, gdy
okresowa kometa 3D/Biela rozpadila sie na ich oczach
na dwie czesci. Podobne rozpady obserwowano péZniej
rowniez dla innych komet, ale do dzi$ natura tego zja-
wiska pozostaje nieznana. Dalszy los komet, od ktérych
oderwaly si¢ fragmenty, jest zazwyczaj podobny: gtéwne
jadro i mniejsze sktadniki ulegaja kolejnym podziatom
i z czasem zupetnie zanikaja.

Tylko od 1975 roku zanotowano 13 spontanicznych roz-
padow komet krotkookresowych oraz 12 rozpadéw komet
dhugookresowych i jednopojawieniowych, a wiele innych
zanikneto nie pozostawiajac po sobie zwartego jadra ani
fragmentow. Powszechno$¢ tego zjawiska potwierdzaja row-

wPortret rodzinny” komet sfotografowanych z bliska przez sondy kosmiczne,
do czasu trwajacej obecnie misji Rosetta. Widoczne jest bogactwo rozmiarow
i ksztattow, jakie przybierajq jadra tych obiektow

niez badania Zrédet pylu w Uktadzie Stonecznym oraz
statystyki rozmiaréw komet Krétkookresowych i obiektéw
w pasie Kuipera.

Rozpad rotacyjny

Juz w 1991 roku John Bortle zwrdcit uwage, ze sposréd
komet o orbitach bliskich paraboli spontanicznej dezinte-
gracji najczesciej ulegaja obiekty o malej jasnoSci wlasnej
(a wiec i o matym rozmiarze jadra), przechodzace blisko
Storica. Otrzymana przez Bortle’a empiryczna relacja po-
zwala ocenic, czy dana kometa ma duze szanse przetrwac
spotkanie z nasza dzienng gwiazda, jednak nie jest to za-
leznos¢ Scista. Poniewaz zdecydowana wiekszos¢ obiektow
analizowanych przez Bortle’a nie zblizyta sie do stonecznej
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granicy Roche’a, po ktérej przekroczeniu nastepuje rozpad
pod wptywem sit ptywowych, trzeba bylo znalezé inny me-
chanizm dezintegracji.

Fred Whipple, ojciec wspotczesnej astronomii kometar-
nej, probowat wyjasni¢ tendencje zaobserwowana przez
Bortle’a catkowitym ,wyparowywaniem” mniejszych
komet blisko Storica. Dzi§ wiemy jednak, ze wskutek ni-
skiego wspotczynnika przewodzenia ciepta wnetrza jader
kometarnych pozostaja bardzo chtodne nawet podczas
przelotu blisko Storica. W rezultacie przemiana lodu w gaz
zachodzi efektywnie jedynie w cienkiej, nagrzanej war-
stwie przypowierzchniowej, co skutecznie chroni komety
przed zbyt szybka utrata materii i wyparowaniem.

Co zatem wywoluje spontaniczny rozpad komet?
Prawdopodobnym wyjasnieniem okazuje sie szybka ro-
tacja jadra. Wedlug tego scenariusza po przekroczeniu
krytycznej predkosci wirowania wlasna grawitacja i wy-
trzymatosc jadra (stanowiace site dosrodkowa) nie sa juz
w stanie przeciwdziata¢ naturalnej bezwtadno$ci materia-
tu, z ktorego jest zbudowane (sile od$rodkowe;j) i w efekcie
nastepuje rozpad obiektu. Ale czy istnieje mechanizm
zdolny efektywnie przyspieszac rotacje komet?

Imienne tempo wirowania

Juz od lat 80. ubiegtego wieku wiemy, ze sublimujaca
materia kometarna moze generowa znaczne momenty
sity zdolne w krétkim czasie przyspieszy¢ badZ spowolnié
tempo rotacji matych, lecz aktywnych jader kometarnych.
Jednoczesnie szacowano krytyczny okres rotacji, przy kté-
rym nastepuje rozpad. Doprowadzito to Davida Jewitta do
wysunigcia w 1992 roku hipotezy, Ze przyspieszanie rota-
cyjne moze byC przyczyna rozpadow i dezintegracji komet.
P6zniej pojawito si¢ wprawdzie wiele doskonalszych modeli,
ale wcigz brakowato solidnych danych obserwacyjnych.

Sytuacja ulegta zmianie w 2005 roku, kiedy to wspélnie
z Wactawem Waniakiem opracowaliSmy w Obserwatorium
Astronomicznym Uniwersytetu Jagielloniskiego metode dy-
namicznego badania rotacji komet, pozwalajaca wyznaczy(¢
okres rotacji rownoczesnie z tempem jego zmian. Metoda
ta juz rok p6zniej umozliwita wykrycie powolnego przy-
spieszania rotacji komety 9P/Tempel 1 w danych z misji
kosmicznej NASA Deep Impact. Wkrétce potem grupa
kierowana przez astronoméw z Obserwatorium Lowella
(USA) wykazata subtelne spowalnianie rotacji komety 10P/
Tempel 2, a nastepnie kilka niezaleznych zespotéw odkryto
szybkie spowalnianie rotacji komety 103P/Hartley 2, ktéra
byta celem sondy NASA EPOXI i waznym obiektem badar te-
leskopu kosmicznego Herschel. Nowatorska analiza naszych
wiasnych obserwacji 103P/Hartley 2, przeprowadzonych
w falach milimetrowych, pozwolita wyznaczy¢ parametry ro-
tacji jadra obiektu w petni zgodne z wynikami z misji EPOXI.

Tak oto w ciggu zaledwie kilku lat zmiany tempa
rotacji komet przerodzity sie z ciekawej koncepcji teo-
retycznej w niekwestionowany fakt obserwacyjny, choé



W swoich badaniach krakowscy uczeni wykorzystuja m.in. poteine teleskopy Kecka w obserwatorium astronomicznym na szczycie Mauna Kea na Hawajach. WySmienita
lokalizacja na wysokosci ponad 4100 m n.p.m. wynosi obserwatorium ponad warstwe chmur kigbiastych, zapewniajac stabilng i krystalicznie przejrzysta atmosferg

grupa obiektow, dla ktérych takie zmiany bezdyskusyj-
nie wykryto, jest wcigz bardzo mata. Niemniej powrdcito
pytanie 0 mozliwo$¢ rozpadu komet jako koncowego sta-
dium ewolucji ich rotacji. Hipoteza ta taczy w naturalny
sposob obydwa kluczowe fakty obserwacyjne, tzn. znane
od dawna rozpady tych ciatl i wykryte niedawno zmiany
tempa rotacji. Moze réwniez wyjasnic tendencje do nisz-
czenia matych obiektéw blisko Storica, zaobserwowang
przez Bortle’a. Co wiecej, niewielkie komety, dostarczane
w okolice Stonca z odleglejszych rezerwuaréw, moga
gina¢ na masowa skale, osiagajac rozpad rotacyjny,
zanim w ogole zdazymy je odkry¢! Taki scenariusz wy-
jasniatby m.in. przyczyne znanego od dawna deficytu
matych komet krétkookresowych.

Trzy drogi

Badania w Obserwatorium Astronomicznym UJ prowadzi-
my na trzy sposoby. Po pierwsze, modelujac dane z duzych
teleskopéw optycznych i radiowych, staramy sie¢ wyznaczac
ewolucje rotacji komet i przewidywac, kiedy nastapi rozpad
ich jader. Na przyktad zmiany rotacji komety 103P/Hartley 2
sugeruja mozliwos¢ jej rozpadu za ok. 200 lat. Jest jednak
prawdopodobne, Ze dla ktéregos z aktualnie badanych obiek-
tow przewidywany czas rozpadu okaze si¢ mniej odlegty.
Po drugie, wykorzystujac m.in. najwigksze na Swiecie tele-
skopy optyczne w obserwatorium Mauna Kea, podejmujemy
préby wyznaczenia tempa rotacji obiektéw, od ktorych w nie-
dalekiej przesztosci oderwaty sie¢ mate fragmenty. Wykrycie
rotacji, ktérej tempo bytoby bliskie krytycznemu, wskazywa-
toby na rozpad rotacyjny, natomiast wolniejsze tempo rotacji
- na inny mechanizm. Po trzecie, na gruncie teoretycznym
badamy prawdopodobienistwo rozpadu rotacyjnego komet
o typowych wlasciwosciach, prébujac w ten sposob wskazac
fizyczne uzasadnienie dla empirycznej granicy przezywal-
nosci komet, znalezionej przez Bortle’a.

Znaczenie prowadzonych przez nas badan wykracza
daleko poza probe rozwigzania historycznej i intrygu-
jacej zagadki spontanicznych rozpadéw komet. Przede

wszystkim w wyniku podejmowanych wysitkow lepiej
poznamy naturalny czas Zycia tych obiektow, ktéry jest
punktem wyjscia do wszelkich rozwazan na temat ich roli
w Uktadzie Stonecznym. Miedzy innymi bedziemy mogli
wyznaczy¢ faktyczne tempo dostarczania nowych komet
z odlegtych rezerwuaréw, a w konsekwencji réwniez
oszacowacC ,zapas” komet, ktore w nich jeszcze pozosta-
ty. Stad, posrednio, bedzie tez mozna ustaliC pierwotng
liczbe tych cial. Wiedza ta, istotna sama w sobie, nabiera
szczegblnego znaczenia w kontekscie astrobiologicznym,
w ktorym komety z jednej strony jawia sie jako natural-
ne no$niki wody i zwiazkéw organicznych potrzebnych
do rozwoju zycia, a z drugiej strony niosa grozbe niewy-
obrazalnej w skutkach katastrofy, o czym przypomniata
nam niedawno potezna eksplozja nad Czelabinskiem.
Spodziewamy sie réwniez wymiernego wptywu na po-
krewne kierunki badan, biorac pod uwage, ze to wtasnie
rozpadajace sie jadra kometarne sa typowane na giéwne
Zrodto pytu miedzyplanetarnego w naszym uktadzie oraz
moga odpowiadac za niespodziewana obfito$¢ gazu wokot
innych gwiazd. jd

Artykut powstat na podstawie wniosku nr 2014/12/S/S19/00426
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