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1. Johdanto

Komeetat kuuluvat aurinkokuntamme pienkappaleisiin. Ne ovat kiertolaisjirjestelmdmme kiinnos-
tavimpia kohteita. Komeetoista tunnetaan merkint6jd ja havaintoja jo useiden vuosisatojen ajalta.
Tahtitieteellisid tutkimuksia komeetoista on tehty muutaman sadan vuoden ajan. Aluksi mielenkiin-
to kohdistui kappaleiden ratoihin, mutta havaintomenetelmien kehittyessd kiinnostus komeettojen
fysiikkaan ja kemiaan lisdantyi.

Komeetat liikkkuvat aurinkokunnassa hyvin soikeilla radoilla. Ratojen inklinaatiot voivat vaihdella
hyvin suuresti. Monien komeettojen radat voivat rataméairitysten perusteella olla avoimia, joko pa-
raabeleja tai hyperbelejd. Naméd kappaleet tulevat kaukaa auringonkunnan ulkolaidoilta ja palaavat
sinne takaisin. Osa komeetoista liikkuu elliptisilld radoilla, ja ne ovat tdten jaksollisia. Planeettojen
hidiriét ovat kaapanneet ne téllaisille radoille. Lyhytperiodisten komeettojen kiertoajat ovat muu-
tamia vuosia. Lyhin kiertoaika on komeetta 2P/Enckelld, 3.30 vuotta. Pitkdperiodisten komeettojen
kiertoajat ovat 200 vuotta tai enemmaén (Brandt ja Chapman 2004).
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Kuva 1.1. Komeetta 2P/Encken rata (NASA Near Earth Object Program).

Nykykasityksen mukaan komeetat muodostuvat muutaman kilometrin kokoisesta ytimestd, jonka
arvellaan koostuvan jééstd ja polystd. Komeetan ollessa kaukana Auringosta sen havaitseminen on
hyvin vaikeaa. Kohteen erottaminen pienesti asteroidista voi olla hankalaa. Komeetan ldhestyessé
aurinkokunnan siséosia Auringon séteily alkaa hoyrystdd kappaleen pinnasta jadtad. Kaasu muodos-
taa ytimen ympdrille pilven, jota kutsutaan komaksi.

Auringon siteilypaine ja aurinkotuuli irrottavat komeetasta kaasua ja pdlyéd ytimen ja koman taakse,
jolloin syntyy komeetoille luonteenomainen pyrstd. Pddasiassa massaeronsa vuoksi poly ja kaasu
kéayttdytyvit séteilypaineessa hiukan eri tavoin ja muodostavat erilliset pdly- ja kaasupyrstot. Pyrs-
tot osoittavat poispdin Auringosta riippumatta komeetan liikesuunnasta. Kaasupyrsté on suorempi,
mutta polypyrstd kaareutuu hiukan tulosuuntaan péin.
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Kuva 1.2. Komeetan perusrakenneosat

Spektroskooppisesti komeetoista on tunnistettu useita kymmenii alkuaineita. Yleisimpid néistd ovat
vety, hiili, typpi ja happi (Karttunen et al, 2003). Aineet esiintyvit komeetoista usein molekyyleind
tai ioneina.

Koska komeetat koostuvat varsin haihtuvista aineista, ne eivit ole kovin pitkdikéisid. Elinaika lie-
nee korkeintaan muutamia tuhansia kierroksia Auringon ympari. Jossakin taytyy siis olla suuri va-
rasto uusia komeettoja, joita tulee vanhojen jo hajonneiden tilalle. Téllainen varasto lienee ns. Oor-
tin pilvi, joka saattaa ulottua jopa 150 000 AU:n etdisyydelle (Brandt ja Chapman 2004). Léhitéh-
tien hiiriot voivat aika ajoin poikkeuttaa pilvessi olevia komeettoja, jolloin niiden perihelit siirtyvét
ldhemmas aurinkokunnan keskustaa.

Péddasiassa komeettoja on voitu tutkia vain maanpdillisin havaintolaittein tai Maata kiertdvista satel-
liiteista kdsin. Vuonna 1986 péistiin tutkimaan komeetan ydinté ensi kertaa 1dheltd, kun useat luo-
taimet lensivdat Halleyn komeetan ohi. Vasta 1990-luvun lopulta ldhtien komeettoja tutkimaan on
lahetetty uusia luotaimia (NCAR, Windows to Universe).

Komeetan, ensisijaisesti sen koman, kokonaiskirkkaus on yksi selkeimpid mittausarvoja, jolla ko-
meetan aktiivisuutta voidaan seurata erilaisilla heliosentrisilld etdisyyksilla.

Kappaleessa 2 késitellddn komeettojen kirkkaushavaintoja. Systemaattisia havaintoja komeetoista
on tehty yli 200 vuoden ajan. Magnitudihavainnoissa vasta muutamien viime vuosikymmenien ai-
kana on paisty kdyttdmidn valosdhkoisid menetelmid, joilla visuaalihavaintojen systemaattisia ja
satunnaisia havaintovirheitd on voitu eliminoida. Tarkastelemme kappaleen 2 alussa hiukan eri
havaintomenetelmien tarkkuutta ja kayttokelpoisuutta.

Havaintojen kautta paneudumme magnitudiarvoista ldydettyyn empiiriseen kirkkauslakiin, joka
médrittelee komeetan koman kirkkauden heliosentrisen etdisyyden funktiona. Lyhyesti sivuamme
myos komeetan ytimen kirkkauslakia. Tarkastelemme hiukan kirkkauslaista saatavia komeettojen
fotometrisid parametreja sekd niiden merkintétapoja ja lopuksi esittelemme joitain lukuarvoja eréille
komeetoille.

Kappaleessa 3 pyrimme 10ytdméan empiiriselle kirkkauslaille fysikaalisen pohjan. Johdantona tar-
kastelemme B. J. Levinin uraauurtavaa adsortio—desoprtio-mallia. Mallin ongelmien kautta siirrym-
me vaihtoehtoisiin selitysmalleihin, joilla pyritddn 16ytdmadn komeetan kaasun- ja pdlyntuotannon
suhde visuaaliseen magnitudiin heliosentrisen etdisyyden muuttuessa.

Kappaleessa 4 tarkastelemme vield teoreettisten mallien ja havaintojen keskindistd yhteensopivuut-
ta. Kdymme myos ldpi joukon kirkkauslaista poikkeavia lyhyt- ja pitkdaikaisia vaihteluita ja pohdis-
kelemme niiden syité ja merkitystd kirkkauslain pitdvyyteen.



2. Havainnot
2.1 Kirkkaushavainnoista

2.1.1 Visuaalihavainnot

Komeettojen kirkkaushavainnot pohjautuivat 1970-luvulle asti pitkélle visuaalisiin arvioihin. Néité
ovat tehneet ammattilaisten rinnalla erityisesti laajat tihtitieteen harrastajien verkostot.

Tyypillisesti visuaalihavainnot tehdddn paljain silmin ja optisella havaintolaitteella verraten komee-
tan komaa vertailutdhtien epatarkennettuun kuvaan. Bobrovnikoff, Sidqwick ja Morris ovat kehitti-
neet kukin omat muunnelmansa epétarkennusmenetelmasté, joilla havaintojen tarkkuutta on voitu
parantaa (International Comet Quarterly).

Visuaalihavainnot siséltdvit kuitenkin monia systemaattisia ja satunnaisia virheldhteitd. Komeetto-
jen visuaalisiin magnitudiarvioihin onkin suhtauduttu tutkijoiden keskuudessa melkoisen suurella
varauksella. Yksittdinen kokenut havaitsija voi toki saada aikaan valokdyrdn, jonka sisdinen tark-
kuus on magnitudin kymmenyksien luokkaa. Verrattaessa eri havaitsijoiden tuloksia toisiinsa, erot
saattavat kuitenkin olla hyvin suuria (Brandt ja Chapman 2004).

Visuaalihavainnot voivat olla kdyttdkelpoisia, jos valosdhkoisin menetelmien tehtyd aineistoa on
niukalti kdytettdvissd. Niilld voidaan myds summittaisesti seurata komeetan kéyttdytymistd ja en-
nustaa tulevaa kirkkauden kehitystd. Visuaalisia tuloksia voidaan kohtuudella kisitelld tilastollisin
menetelmin ja varhaiset analyysit komeettojen kirkkauskdyttdytymisestd perustuivatkin juuri tillai-
siin statistisiin tutkimuksiin.

2.1.2 Valokuvaukselliset menetelmat

Valosdhkoiset ja valokuvaukselliset menetelmét alkoivat véhitellen 1950-luvulta ldhtien syrjayttaa
visuaalihavaintoja komeettojen kirkkauden tutkimuksessa. Valokuvauksellisten magnitudien maa-
rittdiminen oli kuitenkin usein hyvin suuritdinen prosessi ja soveltui huonosti rutiininomaiseen ha-
vaintotyohon. Valokuvausmenetelmissd oli myos kalibrointiongelmia. Valokuvausta kéytettiin ko-
konaiskirkkauden maééritystd enemméin koman suhteellisen pintakirkkauden tutkimiseen (Meisel ja
Morris 1982).

2.1.3 Valosahkoiset menetelmat

On ymmirrettdvaa, ettd valosdhkdiset menetelmit syrjdyttivit valokuvauksen hyvin pian nopeuten-
sa ja suhteellisen hyvin tarkkuutensa ansiosta. Valosdhkoisid mittauksia tehddan tyypillisesti valo-
monistinputkeen perustuvilla fotometreilld kédyttden standardoituja suotimia.

Koska komeetasta tulevan kirkkauden voidaan katsoa muodostuvan kahdesta erillisestd komponen-
tista, komasta ja ytimesta sirottuneesta Auringon kontinuumiséteilystd sekd koman kaasun atomien,
ionien ja molekyylien emissiosta, tuli tarpeelliseksi erottaa ndma toisistaan. Fotometria keskittyikin
paljon jalkimmaisten sdteilykomponenttien tutkimiseen kapeakaistaisilla suodattimilla. Tyypillisid
tutkittuja aallonpituusalueita olivat esimerkiksi CN-, C,-, C3-, OH- ja NH-molekyylien emission
kaistat (Schleicher ja Farnham 2005).

Vaikka valosdhkdisilla mittauksilla on ilmeisid etuja aiemmin kéytettyihin menetelmiin ndhden, ei-
vit nekddn ole olleet ongelmattomia. Fotometriset mittaukset tehddén yleensé polttotasoon asetetun
pienen aukon, diafragman ldpi. Se poimii vain koman keskiosasta tulevan séteilyn ja jattdd huo-
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mioimatta koman ulkoreunat (Delsemme 1973). Néin ollen mittaukset ovat hyvin herkkid koman
sateen suuntaiselle kirkkausjakaumalle. Vaikka fotometriset reduktiot tehtdisiin kuinka hyvin, ei ole
olemassa menetelmééd ekstrapoloida diafragman ulkopuolelle jaavad aluetta tdysin tyydyttavésti.
Tadmén vuoksi mittaustulosta ei voida tdysin vakuuttavasti kutsua kokonaismagnitudiksi (Meisel ja
Morris 1982).

My0s erikokoisilla diafragmoilla ja erilaisilla suotimilla tehtévid havaintoja on vaikea verrata kes-
kenddn. Tutkiakseen diafragmavaikutuksen voimakkuutta havaitsijat ovat pyrkineet tekeméain mit-
tauksia useilla erikokoisilla aukoilla (Meisel ja Morris 1982).

IAU:n komissio 15:n suodatinstandardien tyoryhmai teki huomattavan tyon standardoidakseen ha-
vainnoissa kéytettdvid suotimia (Meisel ja Morris 1982; Schleicher ja Farnham 2005). Tamén an-
siosta on ollut mahdollista 1970-luvulta ldhtien muuntaa kapeakaistaisilla suotimilla tehtyjd havain-
toja yleiseen fotometriseen jirjestelméén.

Vaikka CCD-laitteet ovat pitkille korvanneet perinteiset valomonistinputket ilmaisimina, kaytetty-
ni kapeakaistasuotimien kanssa viimemainitut ovat sdilyttdneet jonkin verran asemaansa komeetto-
jen kemiallisten pitoisuuksien mittauksissa (Schleicher ja Farnham 2005).

2.1.4 CCD-havainnot

CCD-ilmaisimien voimakas kehitys 1980-luvulta l&htien on johtanut sithen, ettd komeettojen foto-
metriassa ne ovat pitkille syrjdyttaneet muut kirkkauden mittausmenetelméit. CCD-kameroiden vah-
voja ominaisuuksia ovat herkkyys sekd kyky kaksiulotteiseen mittaukseen.

CCD-kameroiden ongelmina ovat kuitenkin olleet suuri pikselikohtainen lukukohina sekd pienet
vaihtelut pimedvirran tasossa. Nididen ldhteiden havainnoille aiheuttamat epdavarmuustekijdt ovat
yleensd varsin pienid. Kuitenkin tutkittaessa heikkoja signaaleja, esimerkiksi OH- tai NH-emissio-
kaistoja, kun signaalitaso on luokkaa 100 fotonia/s noin kaariminuutin alueelle, perinteiselle valo-
monistinputkelle aiheutuu noin 1 % epdvarmuus parin minuutin integraatioajalla. CCD:11d samat
10* fotonia levidvit noin 10* pikselin alueelle, jolloin signaalitaso kuva-alkiota kohti kohoaa CCD:n
luontaisen lukukohinan tasolle. Téllaisilla signaalitasoilla my0s pikselien viélisiin herkkyyseroihin
liittyvdt epdvarmuustekijat nousevat merkittiviksi (Schleicher ja Farnham 2005). Binning-mene-
telmélld yhdistdmailld signaalia useiden kuva-alkioiden alueelta titd ongelmaa voidaan toki hiukan
pienentéa.

Jotta CCD-havainnoista saataisiin tarkempia, vaaditaan havainnoissa kunnollista tasoituskuvausta
(flat fielding) hamérataivaalta sekd pitempid integraatioaikoja. Mainituista syistd johtuen kemiallis-
ten pitoisuuksien médrityksessé perinteiset valomonistinfotometrit ovat edelleen kéyttokelpoisia.

CCD-kameroiden suuri etu on komeettojen morfologian tutkimuksessa. Toisaalta CCD-kennojen
edelleen parantuessa todettuja ongelmia voidaan vihentdé (Schleicher ja Farnham 2005).

2.2 Empiirinen kirkkauslaki

Komeettojen kirkkauden varhaisimmat tutkimukset ovat keskittyneet tutkimaan komeetan, erityisen
koman, kirkkauden heliosentristd vaihtelua. Kunnollisten fysikaalisen mallien puuttuessa pdadyttiin
puhtaasti empiirisiin, l&hinnd numeerisiin havainnoista johdettuihin sovituksiin. Niissé todettiin jo
varhain kirkkauden noudattelevan melko hyvin heliosentrisestd ja geosentrisestd etdisyydestd riip-
puvaa potenssilakia. Kun kirkkaus halutaan ilmoittaa magnitudina, se voidaan kirjoittaa seuraavaan
muotoon



(2.1) H=H)+2.5klog A+ 2.5nlogr,

jossa A on komeetan geosentrinen ja » heliosentrinen etdisyys. Hy on kohteen magnitudi, kun A = r
=1 AU. Parametri n sisdltdd komeetan potenssilakia noudattelevan heliosentrisen kirkkauden vaih-
telun.

Maa—komeetta-etdisyyden voidaan tyypillisesti katsoa vaikuttavan komeetan kirkkauteen ainoas-
taan kddntien verrannollisesti etdisyyden nelioon. Ndin voidaan olettaa, ettd parametri k = 2, ja geo-
sentrisen etdisyyden tekija voidaan ilmaista muodossa 5 log A.
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Kuva 2.1. Komeetta 43P/Wolf-Harringtonin kirkkaus vuoden 2004 periheliohituksessa. Kirkkaus
noudattelee kaavaa H = 7,2 + 5 log A+ 19,5 log R. Perihelin hetki on merkitty punaisella pysty-
viivalla. Y-akselin mitta-asteikkona on visuaalinen magnitudi (Yoshida 2004).

2.2.1. Ytimen kirkkauslaki

Komeetan ytimen kirkkauden havaitseminen on haasteellista. Suoraan ytimestd saatavia mittauksia
haittaa koman kaasun ja polyn aiheuttama vaikutus. Mittauksia on tehty suurilla heliosentrisilld etii-
syyksilld kdyttden kookkaita teleskooppeja ja herkkid ilmaisimia. Niilld etdisyyksilld komeettojen
aktiivisuus on pienempi ja koman vaikutus havaintoihin vahdisempi.



Ytimen kirkkaudelle on 16ydetty asteroidityyppinen kirkkausyhtilod
(2.2) my;=my+5logr+5log A—2.5log y(o),

jossa my on ytimen absoluuttinen magnitudi, kun A = =1 AU, ja y(o) on vaihefunktio, jossa o on
vaihekulma eli Maan ja Auringon vélinen kulma komeetasta katsottuna.

2.3 Komeettojen fotometriset parametrit

Yhtilon (2.1) muuttujia Hyja n kutsutaan komeettojen fotometrisiksi parametreiksi. Mikili kéytetta-
vissd on riittivd miird magnitudihavaintoja riittivan laajalta heliosentrisen etiisyyden r vaihteluva-
liltd, voidaan parametrit ratkaista yhtilosti pienimmain neliosumman sovituksella.

Tapauksissa, joissa kéytettdvissd on riittimédton maird havaintoja, esimerkiksi uuden komeetan ta-
pauksessa, ei sovitusta voida tehda tyydyttiavilla tarkkuudella ja n-parametrille kayttia jotakin ole-
tusarvoa. Téllaiseksi yleensd valitaan keskimddrdinen arvo n = 4. Koska tilloin 2.57 = 10, kirjoite-
taan Hy-parametri téllaisissa tapauksissa usein muotoon Hy.

Uudelle komeetalle voidaan kirjoittaa alustava magnitudiarvio muotoon
(2.3) m=Hy+5log A+ 10 logr.

Tétd kdytetddn ennustamaan komeetan kirkkautta, kunnes fotometrisille parametreille voidaan so-
vittaa paremmat arvot.
2.3.1 Lisamaaritelmia

Komeettojen fotometristen parametrien Hy ja n ilmoittamiseksi esimerkiksi rataclementtien yhtey-
dessd on kéytossi kaksi erilaista merkintédtapaa:

HG-jidrjestelmi on vaihtoehtoinen merkintétapa yhtélon (2.1) parametreille. Téssd H = Hyja G = n.
gk-jérjestelméssd g = Hy, mutta logaritmitermin kerroin ilmoitetaan yhtend parametrina eli k = 2.5n.

2.3.2 Fotometrisia parametreja joillekin komeetoille

Fotometristen parametrien ratkaisun osalta tutkimukset tyypillisesti ovat keskittyneet yksittdisten
komeettojen kirkkausparametrien ratkaisuun. Harvoissa tutkimuksissa asiaa on tarkasteltu laajem-
man havaintojoukon ndkdkulmasta. Meisel ja Morris (1976) kerdsivat 150 fotometristen paramet-
rien ratkaisua yhteen. Myohemmin Morris ja Green (1980, 1981) tdydensivit tyotd kdyttamalla
International Comet Quarterlyn havaintoja sekd Bortlen (1977a, 1977b, 1978) esittdmia ratkaisuja.

Meisel ja Morris (1982) ovat koonneet kirjaan Comets 41 fotometristen parametrien ratkaisua. Yh-
teenvedon 26 normaalia ratkaisua (koosteeseen sisidltyy joillekin komeetoille eri ratkaisuja erilaisille

r:n vaihteluvéleille) tuottivat seuraavat parametrien keskiarvot keskihajontoineen

Hy = 7.1 £2.5 mag,
n = 40+24,

joissa perihelietidisyyden keskiarvo ja keskihajonta olivat ¢ = 0.8 £ 0.5 AU.



Naistd 21 tapauksessa havaintojen vihdisyys tai pieni etdisyyden vaihteluvili esti normaalit ratkai-
sut ja niissd on kéytetty arvoa n = 4 ja Hy-arvot ovat siis Hjgp-arvoja. Néiden keskiarvoksi ja keski-
hajonnaksi saatiin:

H;p=9.0+2.2 mag

perihelietdisyyden keskiarvon ja keskihajonnan ollessa ¢ = 1.4 £ 0.5 AU.

Komeettojen fotometrisia parametreja
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Kuva 2.2. Erdiden komeettojen fotometrisid parametreja (Hy,n)-kuvaajana (Meisel ja Morris 1976,
1982). Hjp-ratkaisut kuvautuvat pistekeskittymdksi arvon n = 4 kohdalle. Normaalien ratkaisujen
parametrien keskiarvot <Hy> ja <n> sekd puutteellisesta havaintoaineistosta ratkaistujen H ;-
parametrien keskiarvo on merkitty kaavioon vihrein pisteviivoin.



3. Fysikaaliset mallit
3.1 Levinin adsorptio—desorptio-malli

Erddn varhaisimmista yrityksistd rakentaa teoria empiirisen kirkkauslain pohjaksi teki B. J. Levin
(1948). Hén oletti komeetan kokonaiskirkkauden riippuvan suoraan komeetan kaasuntuoton méai-
rastd. Lahtokohtanaan hénelld oli Auringon siteilykentin kanssa tasapainossa olevat desorptiopro-
sessit kiinteiden aineiden pinnalta. Levinin malli pohjautuu adsorbtion ja desorption fysiikkaan.
Mallia ymmartddksemme meidén tdytyy tarkastella nditd prosesseja tarkemmin.

Kiinteiden (tai nestemdisten) aineiden pinnalle voi kerddntyd molekyylin tai atomin paksuinen ker-
ros kaasumaisessa tai nestemdisessd tilassa olevaa ainetta. Kerrosta kutsumme adsorbaatiksi ja sen
ulkopinnalla on paljon epdsdannodllisyyksid ja sérojé. Itse kiintedd ainetta kutsumme adsorbentiksi.
Adsorbaation prosessit ovat hyvin monimutkaisia ja ne riippuvat pitkdlle adsorbentin ja adsorbaatin
ominaisuuksista.

Desorptio on kddnteiseen suuntaan tapahtuva prosessi, jossa ainetta irtoaa pinnalta. Desorption maa-
rad tdydellisessd pinnassa voidaan kuvata kaavalla

(3.1) vV=s/1,

jossa s on adsorbaatin kerroskapasiteetti, joka on mééritelty tdydellisen kerroksen pintakonsentraa-
tioksi. T on keskiméérdinen elinikd molekyylin pysymiselle adsorbaatissa. Se voidaan mééritellad ko-
keellisesti Frenkelin yhtdlosté

(3.2) 7= 1ge "HED,

jossa L on adsorptiolampdtila, 7' 1dmpdétila kelvineissd, Ty pinnalla olevan molekyylin vérdhtelyjakso
ja R yleinen kaasuvakio. Koska lampdtilavaihtelua kuvaa eksponentiaalinen termi, voidaan desorp-
tion méérélle johtaa yksinkertainen riippuvuus

(3.3) v oc gD

Jos oletetaan, ettd komeetan kirkkaus on verrannollinen desorption méérdan, saadaan

(3.4) J oc HED,

Meidén tulisi tietdd adsorbentin ldmpotila eri etdisyyksilld Auringosta. Zanstra (1929) mééritteli
lampdatilan kiinteille komeettamaisille hiukkasille olettaen absorboidun ja takaisin emittoidun aurin-
gonsiteilyn olevan tasapainossa. Jos oletetaan, ettei komeetan ydin pyori, saadaan Zanstran yht4lo
(3.5) T=T,/r"*=298/r"[K],

jossa r on komeetan etdisyys Auringosta ja 7y on adsorbentin luonteenomainen lampétila, kun » = 1.

Tama yhtdlo ei ehkd pade senttimetrid suuremmille kappaleille, jos ne kdéntdvit saman puolen kohti
Aurinkoa. Yhtdlostd (3.5) saadaan komeetan koman magnitudiksi

(3.6) Hx=2.5log J + vakio = L'/ RT, + vakio



Kun r =1 ja Hx = Hy, voimme kirjoittaa yhtdlon muotoon

(3.7) Hy=Hy+ (L/RT)) (*'"*=1)

Voimme verrata tulosta empiirisestd kirkkauslaista (2.1) johdettuun muotoon
(3.9) His=Hy+25nlogr

Nopeasti katsottuina ndmé eivit ndyttdisi olevan yhteensopivia. Komeettahavainnoille tyypillisilla
heliosentrisen etdisyyden r arvoilla log 7 ~ 0.87 (#'"* — 1). Tamén perusteella Levinin tulos pitia yh-
td havaintojen kanssa. Lisdksi on kokeellisesti todettu, ettd n on likiméérin riippuvainen desorption
lampdtilasta seuraavasti

(3.9) n = 0.46 L/RT,.

Havainnoista méadritellylld adsorptiolampdtilalla L on laaja vaihteluvili, ja sen keskiarvo on luokkaa
6000 cal mol'. Koska maanpiillisissi laboratoriokokeissa mitatut tulokset ovat ldhelld arvoa
10 000 cal mol ™', voidaan komeetta-ainesta pitéd varsin herkésti haihtuvana.

3.2 Levinin mallin ongelmat

Levinin teoria sisdltdd ainakin yhden vakavan puutteen. Laboratoriokokein on todistettu, ettd gram-
masta meteoriittiaineista voidaan saada noin 10"’ molekyylii. Maari sisiltdd sekd adsorboidun ai-
neen ettd molekyylit, jotka ovat tunkeutuneen kiintedén aineeseen asti ja niin ollen tarvitsevat irrot-
tamiseen suuremman energian. Tyypillinen komeetan ytimen massa on 10'® g, jolloin kaasun-
tuottoon on kiytettdvissi korkeintaan 10*” molekyyli.

Brandtin ja Chapmanin (2004) mukaan Karl Wurm on osoittanut, ettd tyypillinen komeetan koma
sisaltdd 10°~10°° molekyylid ja ndmé poistuvat komeetan pyrston kautta paivissi tai lyhyemmassé
ajassa. Jos oletetaan, etti komeetan kaasuntuotanto perustuu meteoriittityyppisen aineen haihtumi-
seen, koma pystyisi ylldpitdméén tuotantoa noin 10 péivaa tai korkeintaan pari kuukautta. Tieddm-
me kuitenkin komeettojen olevan nidkyvissé useita kuukausia ja jaksolliset komeetat ovat olleet ha-
vaittavissa useiden perihelivierailujen ajan.

Adsorptio—desorptio-malli kykenee selittimddn kaasuntuotannon nopeuden lyhyelld aikavililld,
mutta ei selitd vapautuvan kaasun kokonaismairdd. Néin ollen meidéin tiytyy hakea ratkaisua muu-
alta kuin komeetan meteoriittityyppisestd aineesta koostuvista epapuhtauksista. Komeetan ytimessa
olevat jadainekset tuntuisivat tarjoavat ongelmaan paremman ratkaisun.

3.3 C,-emission korrelaatio kirkkauteen

Komeettojen kirkkautta on yritetty yhdistda monokromaattisiin kapealla aallonpituuskaistalla tehtyi-
hin havaintoihin ilman fysikaalista mallia. Bobrovnikoff (1951) ehdotti, ettd komeetan C,-emission
pitdisi hallita komeetan visuaalista kirkkautta.

Kyseinen emissio ilmenee komeetan spektrissda ns. Swan-vyohykkeind. Emissio aiheutuu resonans-

si-fluoresenssi-ilmion seurauksena (Lambert ja Danks 1983), jossa C,-molekyyli absorboi auringon-
sateilyn fotonin, joka aiheuttaa elektronin siirtymisen korkeammalle energiatilalle. Virityksen pur-

10



kauduttua pieneen viiveen jdlkeen, molekyyli emittoi fotonin, jolla on sama taajuus kuin absorboi-
dulla fotonilla (Wikipedia).

Bobrovnikoffin olettamusta seuraten Wurm ja myShemmin Sekanina (1969) yrittivit komeettojen
H p-arvojen avulla méérittdd arvioita C,-tiheyksille. Nama arviot ja niistd johdetut kaasun kokonais-
tiheydet eivit pystyneet tyydyttivisti selittdimédén komeettojen rata-analyyseista laskettuja painovoi-
masta riippumattomia impulsseja.

Bakos (1973) sekd Svoren ja Tremko (1975) pyrkivit ldhestyméén asiaa pdinvastaisesta suunnasta.
He yrittivit laskea komeettojen fotometrisid parametreja Hy ja n kapeakaistaisen fotometria-aineis-
ton perusteella. He kohtasivat tdssd runsaasti ongelmia. Nykydin nayttdékin siltd, ettd Bobrovnikof-
fin alkuperdinen ajatus suorasta korrelaatiosta C,-emission ja fotometristen (Hy,n)-parametrien vi-
lilld on virheellinen.

3.4 Kaasuntuotanto

Empiirisen kirkkauslain perusteella komeettojen kokonaiskirkkauden pitiisi vaihdella kuten 7~ he-
liosentristen etdisyyksien ollessa pienid. Talloin voidaan olettaa, ettd Auringon séteilyenergian vai-
kutukset komeetan ytimessd menevét padsidintdisesti kaasuntuotantoon. M. J. Mumman kehittele-
méin argumentin mukaan (Brandt ja Chapman 2004) atomien, molekyylien ja polyhiukkasten emit-
toiman valon intensiteetti on

(3.1) I~ GFN,
jossa I on siteilyn intensiteetti kaikkiin suuntiin, ¢ on sironnan vaikutusala, /" on Auringon siteily-
vuo ja N on sirottavien hiukkasten lukumédard. Mikali intensiteetti koostuu useammasta eri hiukkas-

tyypistd, on intensiteetti kaavan (3.1) mukaisten termien summa. Partikkeleiden lukuméiéra voidaan
ilmoittaa seuraavasti

(3.2) N~ Qr,
jossa Q on tuotantonopeus ja T (poly)hiukkasten efektiivinen elinika. Tastd saamme
(3.3) [~ (6F)(Q1) ~ (6F)or°0r™ ~ (6F1)y x Q

Tissé oletetaan, ettd hiukkastyypin elinikii sditelee suhteessa 7~ tuleva Auringon siteily. Jos sitei-
lyn kaikki energiavaikutukset menevit kaasuntuotantoon, niin

(3.4) [~ (6F1Q) or”
eli
(3.5) I

My0s suurilla heliosentrisilld etdisyyksilld, jossa kaasuntuotantoa on vdhén tai ei ollenkaan, komee-
tan kirkkaus vaihtelee miti ilmeisimmin my&s kuten 2. Télldin kirkkaus viittaa ldhinnd ytimen
kirkkauteen. Niin ollen keskietdisyyksilld, jossa kaasuntuotanto alkanut, mutta johon ei kulu vield
kaikkea Auringon siteilyenergiasta, kirkkauden pitéisi vaihdella kddntden verrannollisesti heliosent-
risen etdisyyden korkeampaan potenssiin. Komeetta Encken havainnot ovat antaneet viitteitd tallai-
sesta kayttdytymisestd (Brandt ja Chapman 2004).
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3.5 Haihtumismallit

Jadaineksien haihtumismallit tarjoavat aiempia yrityksid paremman selityksen komeettojen kirk-
kauskehitykselle. Meisel ja Morris (1982) kertovat Huebnerin (1965) ja Delsemmen kehitelleen en-
simmdiset kelvolliset mallit haihtumisen ja kaasuntuotannon yhteydelle komeetan magnitudiin. Mi-
kili oletetaan, ettd prosessissa ei tapahdu aineiden hajoamista, materiavuon nopeus on vakio ja ku-
ten edelld, kaikki komeetan séteily on uudelleen séteiltyd Auringon valoa, voidaan kaavan (2.1) lo-
garitmikertoimelle johtaa yksinkertainen asymptoottinen kaava

(3.10) n=dlog Q/dlogr+ 2,
jossa Q on kaasun tuotantomddrd ja » on heliosentrinen etdisyys. Yksittdisestd havainnosta ei ole
mahdollista ratkaista n:n arvoa, joten meidin taytyy kayttdd maérittelyssd keskimairdistd arvon p =

<dlog Q/dlog r>. Tastd saamme n =p + 2.

Huebner (1965) on osoittanut, ettd mikili ytimessi ei tapahdu termistd kuumennusta, p — 2 ja néin
n — 4. Tastd huomaamme, ettd n:lle saadaan sama tulos kuin méariteltdessa H;yp:n arvoa.

Voimme etsid p:lle edustavia arvoja nolla-albedolla ja erilaisilla haihtumislammgilld L kayttden
Huebnerin médrittimid kdyrid. Saamme esimerkiksi seuraavanlaisia arvoja

r[AU] p P

L =2 kcal mol™! L =12 kcal mol™!
0.5-1.0 1.4 35
1.0-2.0 1.9 4.6

Delsemme ja Miller (1971) ovat tutkineet joidenkin haihtuvien aineiden hoyrystymistd ja vettéd
(H20) lukuun ottamatta kaikki aineet ndyttivin muodostavan suorat (log O — log r) -kaaviossa
etdisyyksilld 0.3—4 AU. Arvojen joukot tuntuisivat sopivan kohtalaisen hyvin yhteen visuaalisten
magnitudien keskiarvojen kanssa.

Veden haihtumissuorassa nikyy selvd kulmakertoimen muutos etdisyydelld » = 1.3 AU. Havain-
noissa tistd ndkyy harvoin selvid merkkejd, koska muutos peittyy havaintovirheiden, pdlyn vaiku-
tuksen ja komeettojen luontaisten kirkkausvaihteluiden aiheuttamaan kohinaan.

3.5.1 Haserin malli ja skaalapituudet

Jos koma olisi radiaalisessa vapaassa laajenemistilassa, eikd aineiden hajoamista tapahtuisi, koman
ndenndisen pintakirkkauden pitdisi olla kddntden verrannollinen projisoituun etdisyyteen keskustas-
ta. Foto- ja spektrometriset tutkimukset ovat kuitenkin osoittaneet ettd pintakirkkauden radiaalinen
riippuvuus on jyrkempi ja néin ollen aineiden hajoamista ei voisi jittdd huomioimatta.

Tilastollisesti komeettojen visuaalimagnitudit tuntuvat kuitenkin noudattavan paremmin standardi-
potenssilakia kuin Opikin (1963) kehittelemii yleisempii yhtilod ja keskiméirdinen visuaaliha-
vaintojen reduktioprofiili on ldhempédnd kéddnteisen nelion riippuvuutta kuin yksinkertaista kéén-
teistd etdisyysriippuvuutta. Delsemme ja Moreau (1973) ovat todenneet kuitenkin, ettd monokro-
maattisille koman kuville eksponentiaaliset funktiot tuottavat paremman sovituksen kuin yksinker-
tainen potenssilaki.
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Haserin ehdottama kaksiportainen kaasuntuotanto—hajoamismalli on saavuttanut laajan hyvaksyn-
ndn monilla komeettafysiikan alueilla. Siind kriittisid parametreja ovat ldhde- ja tulosaineiden elin-
iat, jotka tasaisen ulospdin suuntautuvan laajenemisen tapauksessa voidaan maédritelld luonteen-
omaisten skaalapituuksien avulla. Kaasuntuotantomééridn ja aineiden runsauksien méérittdmiseksi
fotometrisistd havainnoista Haserin malli tarvitsee arvion kahdesta skaalapituudesta. Edustavien ar-
vojen ja niiden heliosentrisen riippuvuuden méérittiminen ei ole kuitenkaan triviaali tehtdva. Teh-
tavian ongelmallisuus tuottaa suurimmat virheldhteet tuotantoméérien ja aineiden runsaussuhteiden
médrityksiin (Meisel ja Morris 1982).

A’Hearn ja Millis (1980) ovat olettamalla kanonisen arvon p = 2 laskeneet CN:n, C,:n ja Cs:n kaa-
suntuotantonopeuksien yksikkopituudet 14 komeetalle. Tutkimus yhdistdd Haserin mallin ja yhte-
ndisimmét kapeakaistaiset fotometriset tulokset. Tutkimus paljastaa vahvat korrelaatiot edelld mai-
nittujen molekyylien sekd OH:n kaasuntuotantonopeuksien vélill4. Tuloksissa ei paljastunut merkit-
tdvid eroja vanhojen ja uusien komeettojen vililld. Sen sijaan johdettuun CN/C,-suhteeseen vaikut-
taa, onko komeettaa havaittu yli vai alle 1.5 AU:n heliosentriselld etdisyydelld. Tuotantonopeuksien
ja Hjp-arvojen vililld vahvin korrelaatio ndyttdisi olevan CN:n tuotannossa. Hjp:n korrelaatio
muiden molekyylien tuotantonopeuksiin 16ytyy puolestaan CN:n ja C,:n korrelaatiosta Cs:n ja OH:n
tuotannon kanssa. Bockelée-Morvan tyoryhmineen (1981) 10ysi lisdksi H;p:n korrelaation OH-
tuotantoon kayttden 18 cm:n radiohavaintoja. Mainittujen tutkimusten tuloksena pitdisi sopivien
fotometristen skaalapituuksien ratkaisu onnistua yhtaikaisella kuvaamisella ja spektroskopialla.
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4. Tarkastelua
4.1 Havaintojen ja mallien tarkastelua

Havaintojen on todettu pienilld heliosentrisilld etdisyyksilla keskimdarin noudattelevan hyvin kaa-
van (2.1) mukaista kirkkauslakia. Levinin adsorptio—desorptio-mallin ndenndistd yhteensopivuutta
havaintoihin voidaan pitdd hyvidnd yhteensattumana, silld kuten kappaleessa 3.2 todettiin, mallin
oletuksissa on fysikaalisia ongelmia eiké se niin muodoin voi toimia.

Parhaiten nidyttiisivdt toimivan sellaiset mallit, jotka huomioivat komeetan Auringosta vastaan-
ottaman sdteilyn ohella my0s ytimen herkisti haihtuvien aineiden synnyttdméan emission. Mumman
argumentoinnin pohjalta todistettu kaavan (3.5) mukainen kaasuntuotannon ja intensiteetin vélinen
riippuvuus 7 o< 1 tukee haihtumismalleja.

Loydetyt korrelaatiot eri molekyylien kaasuntuotannon vililtd seké niiden kytkeytyminen komeetan
kirkkauteen tuntuisivat vahvistavan haihtumismallien kykya selittdd havainnot. Kappaleessa 3.5.1
Haserin mallin yhteydessé tarkasteltujen molekyylien ohella riippuvuuksia on 16ydetty myds veden
H,O ja hiilimonoksidin CO kanssa.

Molekyylien runsauksiin liittyy kuitenkin poikkeamia, kuten A’Hearnin ja Millisin (1980) CN/C,-
suhteessa pienilld heliosentrisilld etdisyyksilld (» < 1.5 AU) havaitsema ristiriita. Mainittua ristiriitaa
on selitetty tuntemattomalla haihtumisilmi6llé, joka liittyisi vield tunnistamattomiin CN:n ja Cy:n
lahdeyhdisteisiin. Tdma osoittaa, ettd tuntemuksemme komeettojen kemiasta on vield puutteellista.

Komeetta 1P/Halleysta tehdyt ldhihavainnot sekd 1990-luvun puolivilin kirkkaat komeetat C/1995
O1 (Hale-Bopp) ja C/1996 B1 (Hyakutake) antoivat huomattavasti lisdinformaatiota komeetoissa
olevista yhdisteistd, jotka voivat toimia haihtuvien ja emittoivien molekyylien ldhdeaineina. 1P/Hal-
leystd 16ydettiin viitteitd mm. CHON-hiukkasista. Sielld on my6s muita monimutkaisempia yhdis-
teitd, jotka voivat toimia mm. hiilimonoksidin CO:n lihteind. Hyakutaken ja Hale-Boppin havain-
noista 16ydettiin todisteita myds HyCO:n ldhdeaineista. H;CO puolestaan toimii CO:n ldhteena.

Loytdmalla sopivat yhdistelmét ldhdeaineiden kokoonpanolle komeetassa on mahdollista laskea
haihtumismalleja kdyttden varsin hyvin keskimédrdisesti havaintoja noudatteleva malli. Yksityis-
kohdissa kirkkaushavaintoihin liittyy kuitenkin joukko seuraavissa kappaleissa kisiteltdvid poikkea-
mia, joille taytyy 10ytda tdydentédvid selitysmalleja.

4.2 Poikkeuksia kirkkauslakiin

Komeettojen normaaliin heliosentristd etdisyydesti riippuvaan kirkkauden vaihteluun tunnetaan joi-
takin poikkeuksia. Namé voidaan jakaa karkeasti kolmeen tyyppiin: Jaksollisiin, satunnaisiin ja se-
kulaarisiin (Meisel ja Morris 1982).

Kirkkauslaista poikkeavia vaihteluita on yritetty etsid tutkimalla kirkkauslain sovitusten residuaale-
ja. Tulokset eivit ole olleet kovin vakuuttavia. Ongelmina ovat olleet mm. sdénndllisen héirioteki-
joiden, kuten Kuun valaiseman taivaan kuukausittaiset modulaatiot havaintotuloksiin. Myds aineis-
ton epdtasainen jakauma on vaikeuttanut poikkeamien 18ytédmista.
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4.2.1 Poikkeavat riippuvuustekijat

Meiselin ja Morrisin (1982) mukaan Sekanina totesi potenssilain olevan epityydyttiva ratkaisu ko-
meetta 2P/Encken kirkkauden vaihtelulle. Komeetalla on havaittu huomattava potenssitermin » las-
ku komeetan ldhestyessé perihelid. Kéyttden Sekaninan kaavaa Morris ja Green (1980; 1981) sovit-
tivat komeetta Enckelle seuraavanlaiset kirkkauden vaihtelua kuvaavat kaavat

4.1 H=95+254"*~1) (Morris 1980)
H=9.79+2.54 (+'®*~1) (Green ja Morris 1981)

Bortle (1977a) havaitsi, ettd osaa komeetta P/d’Arrestin valokdyristd kuvaa paremmin lineaarinen
riippuvuus ajasta. Etdisyysalueella ¢ = 1.30 — 1.16 — 1.21 AU hin 16ysi magnitudille riippuvuuden:

(4.2) H=993-0.07T,

jossa T on aikaero péivissé perihelihetkeen, ennen perihelid negatiivinen () ja perihelin jélkeen po-
sitiivinen (+).

Ainakin komeetta P/Encken kohdalla Ferrin ja Naranjo (1980) ovat osoittaneet, ettd haihtumismalli
selittda kirkkauskehityksen hyvin, jos oletetaan ytimen pyorivdn nopeasti.

4.2.2 Komeettojen purkaukset

Joillakin komeetoilla on havaittu normaalista kirkkauskehityksestd poikkeavia nopeita kirkastumi-
sia. Kirkkauden kasvu on ollut magnitudin kymmenyksisti pariin magnitudiin muutamissa tunneis-
sa. Kohonnut kirkkauden taso voi sdilyd muutamia péivii tai jopa muutaman viikon.

Useissa tapauksissa kirkkauden kasvun on todettu liittyvéin komeetan ytimen jakautumiseen. Huh-
tikuussa 2006 komeetta 73P/Schwassmann-Wachmann 3:n B-komponentti kirkastui noin 2 mag.
Muutamien pdivien kuluttua ytimen todettiin jakautuneen useampaan osaan. Ytimen pirstoutumiset
ovat olleet tille komeetalle melko tyypillisid viimeisten perihelivierailujen aikana ja niiden yhtey-
dessi kirkkaudessa on havaittu vastaavia kirkastumisia.

Lokakuussa 2007 komeetta 17P/Holmes kirkastui poikkeukselliset 15 magnitudia noin 48 tunnin
kuluessa. Kirkastumisen jélkeen komeetta on pysytellyt normaalia korkeammassa kirkkaustasossa
ja neljan kuukauden aikana kirkkaus on himmentynyt vain kolmisen magnitudia. Komeetalta tunne-
taan samantapaista kayttaytymistd my0s loytovuodelta 1892 (Kronk).

Varmaa syytd tillaiselle poikkeukselliselle kirkkauden kasvulle ei ole ldydetty, mutta komeetan
morfologinen tarkastelu viittaa voimakkaaseen rdjdhdysméiseen komeetan ytimessé tapahtuneeseen
voimakkaaseen purkaukseen, joka ei kuitenkaan ole hajottanut sité.

Kuva 4.1. Komeetta 73P-B/Schwasmann-Wachmann 3 huhti-

kuun 18. pdivind 2006 (NASA, ESA, H Weaver/APL/ JPU, M.
Muchler ja Z. Levay/STScl)
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Kuva 4.2. Komeetta 73P/Schwasmann-Wachmannin B-komponentin kirkkaus kevdcdlld 2006 (Yoshi-
da 2006). Huhtikuussa komeetan kirkkaudessa havaittiin noin 2 magnitudin kirkastuminen. Pian ta-
pahtuman jdlkeen komeetan ytimen todettiin jakautuneen kahteen osaan. Y-akselin asteikko on visu-
aalinen magnitudi m;.
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Kuva 4.3. Komeetta 17P/Holmesin kirkastuminen lokakuussa 2007 ja kirkkauden kehitys purkausta
seuraavina kuukausina (Yoshida 2008). Y-akselin asteikko on visuaalinen magnitudi m,.
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4.2.3 Kirkkauden romahdukset

Joillakin komeetoilla kirkkaus romahtaa nopeasti, jonka jidlkeen komeetta katoaa kokonaan. Niissé
tapauksissa kirkkauskéyttdytyminen on yhdistetty komeetan totaaliseen hajoamiseen.

Heindkuussa 2000 edeltdneen heikon kirkastumisen ja sitd seuranneen magnituditason laskemisen
jélkeen komeetan C/1999 S4 (LINEAR) kirkkaus putosi perihelin tienoilla nopeasti 7 magnitudista
noin 11 magnitudiin ja katosi sen jélkeen. Suurien observatorioiden kuvista voitiin vield joitain pii-
vid sen jdlkeen havaita hajoava komeetan kappaleiden pilvi.

I:ilj met for Windoms - FEE1]

o 2PE) BEREE) RO TSI O AL2YH =&l =]
/1999 S4 ( LINEAR))

13- »

=hp)

1 1 1 1 1 1
2000 2000 2000 2000 2000 2000
571 5/18 B/1 B/16 71 7718 8/1

Kuva 4.3. Komeetan C/1994 S4 (LINEAR) kirkkaus romahti heindkuun lopussa 2000 komeetan
hajottua (Yoshida 2000).

Kuva 4.4. Komeetan C/1999 S4 (LINEAR) jddnteet
heindkuun 2000 lopussa (NASA, H. Weaver/The Johns
Hopkins University).

Vastaavanlainen vajoaminen tapahtui huhti-toukokuussa komeetta 73P/Schwassmann-Wachmann
3:n G-komponentille. My0s tdssd tapauksessa kirkkauden putoamista ja lopullista katoamista edelsi
kirkastuminen.
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4.2.4 Sekulaariset muutokset

Jaksollisten komeettojen kirkkaudelle on esitetty, ettd niiden kirkkaus aikojen kuluessa vihitellen
pienenisi. Eri periheliohitusten kirkkausarvioita on pyritty vertailemaan keskendan.

Kresak (1974) esitti kritiikkid julkaistuja visuaalimagnitudeja kohtaan ja toi keskusteluun mahdolli-
set instrumentaaliset ja systemaattiset virheet pitkdaikaisten kirkkauden muutosten tutkimusten yh-
teydessd. Svoren (1979) yritti ratkoa ongelmaa tutkimalla yksikkopituuksiin ja tavallisiin H;g-arvoi-
hin redusoituja maksimikirkkauksia. Hén péétyi siithen, ettd tulokset osoittivat keskimédrdistd 0.2
magnitudin kirkkauden laskua periheliohitusta kohti. Tdma lukuarvo vaikuttaa kuitenkin melko suu-
relta. Meiselin ja Morriksen (1976, 1982) laajan kirkkausparametritutkimuksen tuoreiden Hj¢- ja
Hy-arvojen vertailu 16ytovuosien vastaaviin osoittaa, ettei mitddn merkittdvaa muutosta vuosien ku-
luessa ole havaittavissa. Néin ollen pitkdaikainen himmeneminen tiytyy olla vdhintddn 5-10 kertaa
pienempai kuin Svorénin tutkimus osoittaa.
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5. Johtopaatokset

Haihtumismallit vaikuttaisivat antavan tyydyttidvin selityksen komeettojen keskimddrdisen kirk-
kauskayttdytymisen tarkasteluun pienilld heliosentrisilld etdisyyksilld, joilla komeettojen kaasuntuo-
tanto on aktiivista. Mallit vaativat kuitenkin kullakin komeetalla sopivan kemiallisen koostumuksen
16ytamistd. Spektroskooppiset tutkimukset ja uudet luotaintutkimukset ovat antaneet mahdollisuuk-
sia 10ytdd oikea koostumus mallilaskujen pohjaksi. Kirkkauden kehityksen yksityiskohtainen selit-
tdminen on edelleen varsin haasteellinen tehtadva.

Komeettojen kirkkauskéyttaytymisessd tunnetaan kuitenkin lukuisia poikkeamia keskimaardisiin ar-
voihin. Osalle nédistd on jo 10ydetty tyydyttdvid perusmallia tdydentdvié selityksid. Joidenkin poik-

keamien syyt ovat vield tuntemattomia.

Havaintomenetelmien ja havaintolaitteiden jatkuva kehittyminen sekd luotaimin tehtdvit I&hiha-
vainnot antavat meille todennékdisesti tulevina lisétietoja selitysmallien tarkentamiseen.
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