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Yleistä

• Komeetta 12P/Pons-Brooks on ollut uutisissa ja mielenkiinnon kohteena viime 
kesästä alkaen.


• Komeetassa on ollut näyttäviä purkauksia, jotka muistuttavat hyvinkin paljon 
17P/Holmes komeetan vuoden 2007 suurta purkausta ulkoasultaan, mutta 
purkausten mittakaava on hyvin paljon pienempi.


• Auringonpimennyksen aikana 12P/Pons-Brooks pitäisi olla näkyvissä, joten 
odotettavissa voi olla näyttäviä kuvia auringonpimennyksestä ja komeetasta 
yhtäaikaa.



• Referensseinä käytetty seuraavia lähteitä:


• Dust production Dynamics of the Comet 12P/Pons-Brooks, Prystavski T. et al 
LPSC 2024, (2024)


• COMETARY OUTBURSTS AND EVOLUTION OF EJECTED PARTICLES, 
Gritsevich M. et al, “Revista Mexicana de Astronomia y Astrofisica 
Conference Series (2024)” RevMexAA(SC), (2024)


• Expansion rates of the comet 12P/Pons-Brooks, currently in outburst, Ryske 
J. et al, Astronomers Telegram 16343, (2023)



Komeettojen aktiivisuuden vaihtelu

• Komeetan aktiivisuus on suurempaa silloin, kun komeetta on lähellä Aurinkoa.


• Kun komeetta lähestyy aurinkoa, se käy läpi sarjan muutoksia Auringon 
säteilyn lisääntymisen vuoksi.


• Lämpö saa ytimen haihtuvat aineet sublimoitumaan ja muuttumaan suoraan 
kiinteästä aineesta kaasuksi. Tämä vapauttaa jäässä olevia pölyhiukkasia.


• Vapautuvat kaasut ja pöly muodostavat tiheän, kaasumaisen koman ytimen 
ympärille. Koma voi olla halkaisijaltaan tuhansia kilometrejä.


• Komassa olevista pölyhiukkasista heijastuva auringonvalo tekee komeetan 
näkyväksi.



Komeettojen pyrstöt

• Kun auringon säteilypaine kohdistaa voimaa ulos liikkuvaan materiaaliin, 
syntyy kaksi erillistä pyrstöä – ionipyrstö ja pölypyrstö. 


• Ionipyrstö koostuu ionisoituneista kaasumolekyyleistä, ja aurinkotuuli työntää 
niitä poispäin auringosta.


• Pölypyrstö koostuu nimensä mukaisesti pölyhiukkasista. Auringon 
säteilypaine vaikuttaa myös pölyhiukkasiin.


•



Komeettojen purkaukset

• Äkillisiä ja merkittäviä komeetan kirkkauden ja aktiivisuuden muutoksia 
kutsutaan komeetan purkauksiksi.


• Nämä purkaukset esiintyvät usein suuren kaasu- ja pölymäärän äkillisenä 
vapautumisena komeetan ytimestä, mikä johtaa tilapäiseen komeetan 
kirkkauden ja koon kasvuun.



Komeettojen purkaukset

• Purkauksen voivat laukaista useat tekijät, kuten:


• lämpöjännitys


• komeetan pintakerrosten halkeamat tai murtumat


• muut muutokset ytimen rakenteessa


• päällekkäisten kerrosten romahtaminen
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Komeettojen purkauksien mekanismeja

• Haihtuvien yhdisteiden sublimoitumisesta komeetan pinnan alla syntyvä 
kaasun paineen nousu on yksi mahdollinen mekanismi, joka johtaa 
pintakerrosten tuhoutumiseen ja sublimoitumisen voimistumiseen. 


• Muita mekanismeja ovat komeettaan kohdistuneet törmäykset.


• Auringossa tapahtuvien purkausten aiheuttamat shokkiaallot ja UV- tai 
korkeaenergisten fotonien käynnistämä HCN:n polymeroituminen, joka 
vapauttaa energiaa ja aiheuttaa pintakerroksen häiriöitä.



Komeettojen purkauksien mekanismeja

• Ontelot komeetoissa, jotka on täyttyneet paineistetulla kaasulla, voivat myös 
myötävaikuttaa pintakerroksen tuhoutumiseen, paljastaen syvemmät 
kerrokset ja lisäämällä nopeasti sublimaationopeutta.


• Lisäksi kiinteän CH4:n sulaminen onteloissa vapauttaen lämpöä voi 
mahdollisesti rikkoa pintakerroksia.


• Nämä mekanismit toimivat usein yhdessä, jolloin pintakerrosten irtoaminen 
paljastaa haihtuvia materiaaleja sisältäviä pinnallisia kerroksia yhteisenä 
tekijänä komeetan äkillisessä kirkastumisessa.



Komeetan ydin ja rakenne

• Komeetat koostuvat ytimestä, joka on kiinteä, jäinen ydin, jonka halkaisija on 
tyypillisesti muutama kilometri.


• Ydin koostuu vesijään, jäätyneiden kaasujen (kuten hiilidioksidin ja 
hiilimonoksidin), pölyn ja muiden haihtuvien yhdisteiden seoksesta.


• Ytimellä voi olla kerrosrakenne, jonka pinnalla on maanalaisia alueita ja 
maastokerroksia.



Sublimaatio

• Kun komeetta lähestyy periheliä, Auringon lämpö saa sen pinnalla ja sen alla 
olevat haihtuvat jäät sublimoitumaan – siirtyen suoraan kiinteästä aineesta 
kaasuun.


• Tämä sublimaatio vapauttaa kaasua ja pölyä avaruuteen muodostaen 
tilapäisen ilmakehän eli koman ytimen ympärille.



Paineen muodostuminen

• Jään sublimoituminen synnyttää kaasun paineen pinnan alle, mikä luo 
jännitystä ja jännitystä komeetan sisäosaan.


• Loukkuun jääneillä haihtuvilla kaasuilla, erityisesti hiilimonoksidilla, on 
ratkaiseva rooli tässä prosessissa.



Kiteytysprosessi

• Komeetan ytimessä amorfinen (häiriötön) vesijää muuttuu vakaammaksi 
kuutiomaiseksi kiderakenteeksi. 


• Tämä kiteytysprosessi on eksoterminen ja vapauttaa lämpöä ja lisäkaasua.



Eksponentiaalinen lämpötilan kasvu

• Kiteytymisen edetessä ytimen lämpötila alkaa nousta eksponentiaalisesti. 



Itseään vahvistava mekanismi

• Eksponentiaalinen lämpötilan nousu johtaa itseään vahvistavaan mekanismiin, 
jossa suuremmat määrät muuttunutta jäätä vapauttavat enemmän energiaa.


• Tämä johtaa nopeaan lämpötilan nousuun ytimessä.



Haihtuvat aineet

• Nouseva lämpötila saa loukkuun jääneet tulistetut haihtuvat kaasut 
laajenemaan räjähdysmäisesti, mikä lisää painetta entisestään.



Maastokerroksen häiriö

• Komeetan pinnalla olevat maastokerrokset eivät välttämättä irtoa 
kokonaisuutena. Sen sijaan ne voivat hajota pienempiin osiin.


• Koheesiotasolla komeetan sisällä on ratkaiseva rooli määritettäessä, 
romahtavatko nämä kerrokset vai sinkoavatko ne poispäin ytimestä.
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Komeettaan 12P/Pons-Brooks liittyvä meteoriparvi

• Referenssinä käytetty seuraavia lähteitä:


• Meteoroid stream of 12P/Pons-Brooks, December κ-Draconids, and Northern 
June Aquilids, Tomko D. et al, Astronomy & Astrophysics 592, A107 (2016)


• The established meteor showers as observed by CAMS, Jenniskens P. et al. 
Icarus 266 3321-354 (2016)


• IAU Meteor Data Center List of Meteor Showers



Mallinnusmenetelmät (D. Tomko et al 2016)

• Pölyhiukkaset irtoavat perihelissä. Ja satunnaiseen suuntaan.


• Lähtönopeudet 37.58, 47.14, 37.51, 34.99, and 35.26 metriä sekunnissa.


• Kierroksia 50, 100, 250, 350 ja 500 kpl.



Mallinnusmenetelmät (D. Tomko et al 2016)

• Gravitaatiovaikutukset sekä Poynting-Robertson ei-gravitaationaalinen efekti.


• Suurin aikajakso 35500 vuotta.


• Viimeisimmän 6000 vuoden aikana komeetan rata ollut melkoisen stabiili.


• Ajanjaksolla 6000 - 355000 vuotta rata vaihtelee ja mitä todennäköisemmin 
vaikuttaja on Jupiter.



Mallinnusmenetelmät (D. Tomko et al 2016)

• Komeetta menee Maan läheltä 0.1 au etäisyydeltä tai lähempää 5 kertaa 
ajanjakson aikana.


• Lähimmillään Maata komeetta on ollut 19937 vuotta sitten ja etäisyys on ollut 
ainoastaan 0.04 au.


• Komeetan rata ei ole muuttunut edes silloin merkittävästi.



Mallinnusmenetelmät (D. Tomko et al 2016)

• Komeetta on käynyt 0.5 au tai lähempänä Venusta, Maata ja Marsia, 
Merkuriusta sekä Saturnusta.


• Muutoksia rataan ei ole juurikaan tullut edes näistä.


• Muutoksia on kyllä tullut rataan, mutta ne johtuvat pääasiassa planeettojen 
aiheuttamasta resonanssista.



Filamentit (D. Tomko et al 2016)

• Tutkimuksessa on löydetty 4 filamenttia. Suurin partikkelimäärä on 
ensimmäisessä filamentissa.


• Filamenteissa 2 ja 3 ei ole kovin paljon meteoroideja. Filamentin 4 
olemassaolo ei ole täysin varmistettu.


• P-R efekti näyttäisi vievän meteoroideja poispäin Maasta.



Filamentti 1 (D. Tomko et al 2016)

• Filamentti 1 aiheuttaa joulukuun kappa draconidit meteoriparven.


• Siinä on P-R efektiparametrin arvolla 0, eli kun efektin vaikutus on hyvin pieni, 
satoja tai tuhansia hiukkasia eri ajanjaksoilla tehdyissä mallinnuksessa.


• Radiantti on varsin suuri ja se sijaitsee pohjoisella taivaalla. Aktiivisuus varsin 
pitkällä ajalla, jopa 41 päivää marraskuun puolesta välistä alkaen. Hiukkasten 
nopeus 44 - 46 km/s.


• SonotaCo (2009) ja Jenniskens et al. (2016) ovat löytäneet tämän parven 
videodatasta.


• Parvi on hyvin lähellä toroidiaalista struktuuria.



Filamentit 2 ja 4 (D. Tomko et al 2016)

• Filamentit 2 ja 4 eivät tuota paljoa partikkeleita Maan läheisyyteen. Niitä 
vastaavia meteoriparvia ei ole löydetty tähän mennessä.



Filamentti 3 (D. Tomko et al 2016)

• Mahdollinen meteoriparvi pohjoisen kesäkuun aguilidit saattaisi liittyä 
filamenttiin 3, mutta meteoroidien nopeudet esimerkiksi eivät täsmää kovin 
hyvin tuohon parveen. Filamenttiin 3 ei kuulu kovin paljon partikkeleja 
mallinnuksessa.


• Meteoroidien elinikä on suurempi, kuin 3500 vuotta mallinnuksen mukaan. Jos 
pohjoinen kesäkuun aguilidit parvi liittyisi tähän komeettaan, niin sen 
partikkelien eliniän täytyisi olla vielä paljon suurempi, siis paljon suurempi kuin 
35500 vuotta.





Tutkimuskohteita

• Tarkoituksena on mallintaa komeetan 12P/Pons-Brooks purkauksista 
irronneen pölyn käyttäytymistä Dust Trail Kit ohjelmien avulla.


• Meteoriparvien mallinnuksessa on käytetty oletusta, että pöly irtoaa 
keskimäärin perihelissä. Tämä on yleinen oletus tällaisessa mallinnuksessa. 
Pitkällä ajanjaksolla mallinnus toimii erinomaisen hyvin.


• Kuitenkin todellisuudessa pölyä irtoaa myös silloin, kun komeetta on varsin 
kaukana Auringosta, kuten nyt kesällä ja syksyllä on tapahtunut.



Tutkimuskohteita

• Purkauksien mekanismien tarkempi mallintaminen.


• Purkausmallinnus ja sen jälkeen hiukkasten mallinnus, gravitationaaliset ja ei-
gravitaationaliset vaikutukset.
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