Tropem komety Halleya

Kometa Halleya juz dawno zniknela nam z ocau
opuszczajac sasiedztwo Slorica (cho€ jeszcze ciagle jest
obserwowana przez wielkie teleskopy), ale nadal budzi
zywe zainteresowanie astronoméw prowadzac coraz pewniej
i glebiej na trop tajnikéw swiata komet i kosmogonii
Ukladu Sionecznego. Czytelnicy Delty mieli juz ckazje
wiele o niej sig¢ dowiedzie¢ (m.in. z tekstéw opublikowanych
w Delcie 3/1985), jednak wnikliwe badania przeprowadzone
podczas jej ostatniego powrotu do Slotica dostarcayly

tylu nowych danych, Ze trudno nie ponowic tu prezentacji
slynnej komety w §wietle najnowszych odkryé i lepszego
dzid zrozumienia jej natury.

W pierwszej polowie marca 1986 roku flotylla statkéw
kosmicznych (patrz tabela) przeleciala przez glowe komety
Halleya dokonujac ze stosunkowo niewielkiej odleglodci
obserwacji jadra, pomiaréw wlasnodci jego otoczenia
plazmowego oraz analizy prébek materii przechwyconej

na miejscu.

Dr Krzysztof ZIOEKOWSKI

przyjmowanego modelu tzw. sit niegrawitacyjnych)
zaobserwowane wydluZanie si¢ okresu orbitalnego komety
o okolo 4 dni na obieg, stwierdzono, Ze obecna masa jadra
powinna byé réwna okolo 104 kg, co pray jego objetodci
wynoszacej okolo 500 km® daje gestodé zaledwie 0,2 g/cm®.
Czyzby wigc jadro komety Halleya, bedac przeciez w duzej
czedci zbudowane z lodu, mialo porowaty struktureg ?

Parowanie gazdw 2 jadra komety pod wplywem promieniownnia
slonecznego powoduje wyatapienie lekkiego odrzutu. Mode on
by¢ skierowany w rdine strony w zaleinodei od tego, jak jadro
komety wiruje, ale w kagdym przypadku bgdzie powodowal
sakbacenin ruehu niemoiliwe do preewidzenia na podstawic
prawn grawitacji. Sa to wladuie anomalie nicgrawitacyjne.
Podobne efckty mode dawad odrywanie sig drobnych fragmoentdw
od wirnjacego jadra komety.

Foréwnanie cbrazéw jadra wykonanych w kilkudniowych
odstepach za pomoca trzech sond kosmicznych potwierdzilo
wezesniejsze ustalenia dotyczace okresu jego obrotu.
Zaréwno wykonana wspdlezesnie cyfrowa analiza zdjeé

Sondy komety Halleya

Agencja < Minimalna Odleglodé Predkogé
Nazwa organizujaca Data startu Data zblizenia odlegloéé od heliccentr. mijania
misje do komety jadra (km) (j-a.) komety (km/s)
Vega 1 Interkosmos 15 XII 1984 6 III 1986 8890 0,79 79,2
Vega 2 Interkosmos 21 XII 1984 9 III 1986 8030 0,83 76,8
Giotto Europejska Agencja 2 VII 1985 14 IIT 1986 600 0,89 68,4
Kosmiczna
Suisei Japofiski Instytut 19 VIII 1985 8 III 1986 151 tys. 0,82 73,0
Badan Kosmicznych
Sakigake Japofiski Instytut 811985 11 IIT 1986 6,99 mln 0,86 75,3
Badan Kosmicznych

To pierwsze w dziejach sondowanie komety bylo wsparte
zakrojona na wielkg skale i rozciagnieta w czasie kampania
obserwacyjna z powierzchui Ziemi, a takze éledzeniem
komety spoza atmosfery ziemskiej przez dzialajace juz

od dawna obiekty kosmiczne, a nawet sztucznego satelite
Wentus. Jakie wyniki przyniést ten bezprecedensowy
szturm na komete Halleya 7

Zdjecia uzyskane za pomoca sond Giotto i Vega umoizliwity
rekonstrukecje obrazu jadra. Zgodnie z oczekiwaniami
stanowi ono pojedyncza bryle materii o nieregularnym
ksztalcie preypominajacym wy dluzony ziemniak. Jego
rozmiary sa, wieksze niz si¢ spodziewano: wielka of siega
15 - 16 km, a mala 8 — 10 km. Powierzchnia jadra okazala
si¢ bardzo ciemna, jej zdolnoéé odbijania promieniowania
(albedo) nie przewyisza 4 procent. Do pewnego stopnia
tlumaczy to stosunkowo wysoks, temperature powierzchni,
ktéra oszacowano na okolo 320 K. Powierzchnia jadra

nie moze wigc byé pokryta — jak pierwotnie sadzono -
lodem wodnym, ktérego temperatura sublimacji wynosi
180 - 200 K, lecz warstwa pyh lub jaka$ trudniej topliwg
i najprawdopodobniej cienka skorupa, pod ktéra dopiero
znajduje sie l6d. Prawie wszystek gaz i pyl emitowany

z jadra pochodzi z kilku pojedynczych Zrédet bedacych
najprawdopodobniej peknigciami lub szczelinami w tej
skorupie. 7 pomiaréw tempa jego produkcji udalo sie
ocenic¢ catkowita ilos¢ materii traconej przez jadro podczas
jednego zblizenia komety do Slorica na okolo 510" kg.
Prébujac odpowiedzieé na pytanie, czy uzyskana w ten
sposob wartos¢ moze wytlumaczyé (w ramach
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komety z poprzedniego pojawienia sie w 1910 roku, jak
tei periodycznodé zmian struktury obloku wodorowego
otacz:jacego jadro stwierdzona za pomoca sondy

Suisei wskazuje, ze wynosi on 2,2 dnia. Wielkim
zaskoczeniem sa wiec rezultaty naziemnych obserwacji
fotometrycznych komety Halleya, wykonanych w marcu

i kwietniu 1986 roku, z ktérych wynika, ze okres rotacji
jadra jest réowny 7,4 dnia. Wiarygodnos¢ tej ostatniej
wartogci potwierdzily takze dane przekazane przez

sonde wenusjariska Pioneer-Venus, ktéra dledzila komete
w poblizu peryhelium, gdy nie byla ona widoczna z Ziemi.
Powstala kontrowersje prébuje sie wyjasnié¢ np. przyjeciem
teoretycznie mozliwej rotacji wydluzonego jadra wzgledem
jego diuzszej osi g okresem 7,4 dnia i jednoczesnego obrotn
precesyjnego tej bryly wokél osi nachylonej do osi rotacji
pod katem 77° w okresie 2,2 dnia. Problem rotacji jadra
komety Halleya pozostaje jednak nadal otwarty.

O skladzie chemicznym jadra mozna wnioskownd

jedynie na podstawie analizy wydobywajacych sig

z niego pytéw i gazéw tworzacych glowe komety. Trzeba
jednak pamietad, ze o ile sklad pierwiastkowy czastek

pyhi nie ulega w zasadzie zmianom z odleglodcia od

jadra, to w przypadku molekul gazu sytuacja jest
odwrotna: w miare oddalania sie od jadra pierwotne, czyli
tzw. macierzyste molekuly w réznych laficuchach reakcji
chemicznych rozpadaja, sie na prostsze i trwalsze zwigzki
oragz jonizuja sie.

Wainym odkryciem okazalo sie stwierdzenie wystepowania
w pyle kometarnym bardzo wielu czastek o najmniejszych



masach, jakie mogly by¢ jeszcze rejestrowane przez
odpowiednie detektory, tzn. 107!7 g (najwicksze czastki,
jakie zdolano zarejestrowad, mialy masy rzedu 1 g).

Ich materia wykazala znaczna zawartodé pierwiastkéw

o malej liczbie atomowej, a w szczegdlnodei wegla (C),
wodoru (H), tlenu (O) i azotu (N). Nazwano je czastkami
CHON dla podkreslenia podobienstwa ich skladu do_
chemizmu meteorytéw zwanych chondrytami weglistymi,
uznanych za najbardziej pierwotna materie Ukladu
Stonecznego. Odkrycie bogatych w wegiel czastek CHON
rozwiazalo m.in. problem deficytu wegla w kometach.
Dotychczasowe analizy widm wielu komet wskazywaly
bowiem na co najmniej trzykrotnie mniejsza zawartodé
wegla w gazie kometarnym niz gdziekolwiek indziej

w Ukladzie Slonecznym. Zawartodé innych pierwiastkéw
stwierdzonych w pyle, m.in. krzemu (5i), Zelaza (Fe),
magnezu (Mg), sodu (Na), siarki (8), jest zblizona

do ich fredniej obfitosci kosmicznej. C, H, O i N sa
podstawowym budulcem prostych molekul organicznych,
ktére z kolei moga tworzy¢ substancje smolopodobne.
Ich powstawaniem na powierzchni jadra mozna prébowad
thamaczyé jego male albedo.

Wystepowanie w gazie kometarnym sidentyfikowanych
uprzednio zwiazkéw chemicznych zostalo niemal w pelni
potwierdzone przez badania przeprowadzone w trakcie
sondowania komety Halleya. Odkryto ponadto wiele
nowych molekut i jonéw. Przede wszystkim trzeba
podkreéli¢, ze kometa Halleya jest w zasadzie pierwsza
kometa, w ktérej udalo sie wyraZnie stwierdzi¢ istnienie
molekul H20. Dotychezasowe obserwacje — np! linii
emisyjnych w widmach komet rodnika OH, ktérego
molekuls macierzysta jest HoO - wskazywaly na nie
jedynie podrednio. Uzyskanie obecnie bezpoéredniego
dowodu na to, ze gléwnym skladnikiem jadra komety
jest 16d wodny, stanowi wigc potwierdzenie ogélnej
koncepcji lodowego jadra, sformulowanej w 1950 roku
przez amerykariskiego astronoma Freda Whipple’a.
Duze znaczenie ma takze bezposrednia detekcja molekul
dwutlenku wegla (CO2), ktérego obfitoéé oceniono jednak
na zaledwie 2 — 3 procent zawartodci wody. W jadrze
musi on wystepowaé w postaci suchego lodu zmieszanego
z lodem wodnym. Znacznie wiecej — az do 20 procent

— znaleziono tlenku wegla (CO). CO i CO, thumacza
obserwowang aktywnoéé komety w duzych odleglosciach
od Slotica, bowiem temperatura sublimacji suchego lodu
jest duzo nizsza niz lodu wodnego.

Do ciekawych wnioskéw doprowadzilo odkrycie strumieni
cyjanowych (CN) w glowie komety Halleya. Dostrzesenie
ich korelacji z niemozliwymi do zaobserwowania z Ziemi
strumieniami pylowymi czastek CHON, o ktérych

byla wyZej mowa, wydaje sie wskazywad, se frédlem
rodnikéw CN sa nie tylko molekuly wydobywajace sie

% jadra komety, lecz takie nowo odkryta populacja pyh
kometarnego. Gaz cyjanowy moze sig tworzy¢ w wyniku
fotolizy zwiazkéw organicznych wegla i azotu zawartych
w czastkach CHON. Potwierdza to zaréwno spadek
zawartodci C, H, O i N w czastkach pylu w miare ich
oddalania si¢ od jadra, jak tez stwierdzenie, Ze tempo
produkeji rodnika CN jest wigksze niz molekuly HCN,
ktéra byla dotychczas uwazana za jego gléwna molekule
macierzysta,.

Jak wiadomo, ultrafioletowe promieniowanie Slofica oraz
wiatr sloneczny jonizuja gaz w glowie komety. Jednym
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z najwazniejszych odkryé wykonanych za pomoca

sond Vega i Giotto byla identyfikacja jonéw H:01,

ktére — zgodnie z wezedniejszymi przypuszczeniami
teoretycznymi — okazaly sie dominujace wérdd jondw
obszaru okolojadrowego. Spoéréd wielu innych jondw,
ktérych istnienie udalo sie wykaza¢, wymierimy: H,O",
OH*, C*, CH*Y, Ot, Na*, Cf, S, Fet. Szczegélnie
interesujace wydaje sie stwierdzenie obecnodci bardzo

wielu jonéw wegla i niemal zupeinego braku jonéw azotu.
Warto zwrécié uwage, se wyjatkowej obfitosci jonéw C*
nie da sie wytlumaczyé jedynie fotojonizacja, atoméw wegla
pochodzacych z fotodysocjacji molekut CO, CO, i CHy.
Przypuszcza sig wiec, ze atomy wegla sa réwniez uwalniane
bezpoérednio z powierzchni jadra, a fakze z czastek pyh.
Jeat to jeszcze jeden przyczynek do rozwiazania zagadki
deficytu wegla w kometach oraz malego albedo powierzchni
jadra.

Wzajemne oddzialywanie materii kometarnej z wiatrem
slonecznym jest badane i opisywane metodami fizyki
plazmy. Spotkanie plazmy kometarnej z plazma wiatru
slonecznego charakteryzuja przede wszystkim dwie
podstawowe granice okalajace od strony Slorica jadro
komety. Pierwsza jest fala uderzeniowa, poza ktéra
porusza sie z predkoscia naddéwiekowsa niezaklécona
plazma wiatru slonecznego. Wewnatrz drugiej,

zwane] powierzchnia kontaktows lub jonopauza,

i rozprzestrzeniajacej si¢ znacznie blizej jadra niz fala
uderzeniowa, znajduje sie jedynie plazma kometarna.
Przestrzen miedzy nimi wypelniona jest mieszaning

jonéw kometarnych i pochodzacych ze Slofica.

W wyniku eksperymentéw plazmowych, przeprowadzonych
za pomoca, sond kosmicznych, stwierdzono, e w przypadku
komety Halleya staba fala uderzeniowa, majaca postaé
rozmyte]j i silnie turbulentnej strefy przejsciowej, znajduje
sie w odleglosci okolo 1,1 mln km od jadra. Jonopauze
natomiast przeciela jedynie sonda Giotto podczas zblizania
sie do jadra w odleglodci 4700 km i oddalajac sie od niego
w odleglodci 3800 km (pozostale sondy przelecialy zbyt
daleko). Dane te potwierdzily w zasadzie wczesniejsze
oszacowania teoretyczne. Ponadto zostaly odkryte dwie
inne powierzchnie nieciaglodci, nie przewidywane wczesniej:
jedna zarejestrowana w odleglodei okolo 150-tys. km od
jadra i druga w odlegloéci okolo 350 tys. km od niego.

Wewnatrz obszaru ograniczonego fala uderzeniows,

wiatr sloneczny — wiejacy na zewnatrz z predkoscia

okolo 400 — 500 km /s — jest stopniowo wyhamowywany,

a pole magnetyczne wzmacniane. Wedhig pomiaréw
magnetometrn sondy Giotto maksymalne natgzenie pola
magnetycznego wynioslo 57 nT w odleglodci 16 400 km od
jadra przed najwickszym zbliZeniem si¢ do niego i 65 nT
w odleglosci 8200 km po minieciu jadra. Dla poréwnania
dodajmy, ze na zewnatrz fali uderzeniowej natezenie pola
magnetycznego wynosi 5 — 8 nT. Waznym odkryciem

bylo stwierdzenie, ze pole magnetyczne nie przenika przez
jonopausze i na przestrzeni warstwy przejéciowej o grubodci
kilkuset ki spada do zera. Najblizsze sasiedztwo jadra jest
wiec tzw. jama magnetyczna,.

Strukture plazmowego otoczznia komety Halleya
charakteryzuja nie tylko wymienione granice, ale =
takze réine zjawiska turbulentne i oscylacje natezenia

pola magnetycznego oraz innych parametréw plazmy
generowane przez jony pochodzenia kometarnego. Niektdre



kometarne czastki neutralne moga bowiem oddalié sie
od jadra na znaczne odleglodci, zanim zostana przes

jonami, stwierdzono natomiast az do odleglodci 30 min km
od jadra.

wiatr sloneczny pochwycone i zjonizowane. Detektory

sond Vega i Giotto rejestrowaly te tzw. ”pick-up” jony

az do odleglodci 10 mIn km, a satelita ICE ,dostrzegl”

je nawet w odleglodci 30 min km od jadra komety
Halleya. Jony te wzbudzaja w plazmie wiatru slonecznego
fale o niskiej czestodci, ktére byly rejestrowane przez
odpowiednie analizatory do odleglodci kilku mln km od
jadra. Wystepowanie fal o wyzszych czestotliwodciach,
wywolanych niestabilnoéciami plazmy zwiazanymi z tymi

1 wreszcie trzeba wspomnieé, ze zaréwno sondy Suisei

i Sakigake, jak tez i inne obiekty kosmiczne, ktére
obserwowaly komete Halleya, potwierdzily istnienie wokét
niej obloku wodorowego rozciagajacego sie az do odleglodcei
mniej wiecej 10 min km od jadra. Zakonczmy wigc uwaga,
ze kometa Halleya znajdujac sie w poblizu peryhelium
rozrasta sie do rozmiaréw przewyzszajacych rozmiary
samego Slonica.
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QZNACKAE SULNE

Zadania z matematyki nr 179, 180
Redaguje dr Marcin E. KUCZMA

179. Wyznaczyé wszystkie pary liczb rzeczywistych z,y > 0 speiniajace réwnanie

e

180. Figure zlozona z trzech kwadratéw jednostkowych, otraymana, z kwadratu 2 x 2
przez wyciecie naroza, nazwijmy trimino. Wykazaé, e szachownice 2" x 2", z ktérej
wycieto jedno pole, mozna pokryé nie zachodzacymi na siebie plytkami trimino

(n > 1 jest dowolna liczba naturalna).

Zadanie 180 zaproponowat pan Werner Mnich z Opola.
Zadania z fizyki nr 77, 78
Redaguje dr Andrzej NADOLNY

77. Obliczyé, jaka co najmniej sita F trzeba dzialaé na tlok straykawki (rys.1), aby
wylatujacy z niej strumiefi wody wznosil sie na wysokodé h =5 m ? Srednica tloka
wynosi d; = 30 mm, a érednica otworu w éciance, przez ktéry wylatuje woda,

d2 =1 mm. Czy zaopatrzenie otworn w dyszke jak na rysunku 2 (bez zmiany frednicy
wylotowej da) bedzie mialo wplyw na wartodé sily F oraz na predkos¢ przesuwu tloka 7
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Rys.1 Rys.2

78. Jeden kilomol jednoatomowego gazu doskonalego poddano przemianie ze stanu
okreslonego cignieniem py i objetoscia Vi do stanu okredlonego parametrami 3py oraz
3V, na dwa rézne sposoby (rys.3):

1)A—- B—C,

2)A—-D—C.

Obliczy¢ stosunek ciepla pobranego przez gaz w obu wariantach tej przemiany.
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