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VYZKUM FYZIKALNICH VLASTNOSTI KOMETARNI{
ATMOSFERY

ZDENEK SEKANINA, Praha

Pred péti lety podal V. VANYSEK na strankich asopisu Pokroky matema-
tiky, fyziky a astronomie p¥ehled o nagich souéasnych védomostech o fyzikaln{
struktufe komet*). Po péti letech je vhodné jednak roziitit piehled o vysled-
cich védeckych vyzkumu ve zminéné prici uvedenych o vysledky dalsich
praci, jez uz v té dobé byly publikovany, a jednak se zminit o pokroku, ktery
od té doby kometérni fyzika nepochybné uéinila.

Cilem tohoto ¢lénku je podat prehled o tspésich ve studiu kometdrnich
atmosfér. Nejsou jesté uvedeny vysledky experimentédlnfho vyzkumu komet
metodami fotoelektrické fotometrie, jakoz i vysledky kolorimetrickych
a polarizaé¢nich méfeni, jeZ oboje jsou zatim malo podetnd, i kdyZ do budoucna
1ze od nich mnoho odekavat.

1. TEPELNY REZIM KOMETARNIHO JADRA

Pojmem ,,atmosféra‘‘ oznaduji védy zabyvajici se nasi Zemi vzdusny obal,
obklopujici jeji pevnou &ast; jeji fyzikalni stav je charakterizovdn zménami
teploty, tlaku, hustoty a chemického sloZeni s vy$kou nad povrchem Zems.
V podobném smyslu slova mluvime i o atmosférach planet, i kdyZ nase védo-
mosti o nich jsou Gmé&érné se vzdéilenosti planet od Zemé& mens&i. Rozhodné&
viak 1ze tézko mluvit o dasovych zménach tloustky planetdrnich atmosfér (tj.
méfitelnych), neuvaZujeme-li oviem d&asové intervaly srovnatelné s délkou
evoluénich obdob{ sluneénf soustavy. Kromé jinych pfidin zde dilezitou dlohu
hraje jisté skutednost, Ze se planety pohybuji kolem Slunce v drahach témér
kruhovych, takZe zmény dopadajiciho sluneéniho zafeni zpisobené zménami
velikosti privodide planety jsou zanedbatelné a zistdvaji jen zmény zpi-
sobené zménami produkce sluneéniho zifeni (variace slunedéni konstanty).

Na druhé strané obihaji komety kolem Slunce — aZ na nepatrné vyjimky —
po velmi protahlych kuZelosetkach, takZe jejich jadra podléhaji mimofadné
velkym teplotnim zméndm, jez se zraéi i ve vlastnostech atmosfér komet.
Neni pochyby o tom, Ze se zmenSujici se heliocentrickou vzdalenosti povrcho-
vé teplota kometarniho jadra roste, dosud vSak nenf dost pfesné znam mate-
maticky tvar této zavislosti.

V piipadé, Ze jde o téleso velmi malych rozméri, jez je ve stavu tepelné
rovnovahy, plati pro jeho absolutni teplotu 7' vzorec

(1) T(r)y=1T,.rt,
*) V. Vanysek: Pokroky matematiky, fyziky a astronomie 1 (1956), &. 2, str. 156.



kde r je heliocentrickd vzdalenost a T, jeho absolutni teplota v jednotkové
heliocentrické vzdalenosti, pro niz se ptijimaji hodnoty 300°—350° K.

Kometarni jadro v8ak neni ani nepatrnych rozméra, nebot pro jeho pri-
mér se dnes za nejpravdépodobnéjsi ptijimaji hodnoty Fadové 1—10 km,
aneni rovnéz ve stavu tepelné rovnovahy. Vedle toho vzorec (1) nebere v ivahu
ani efekt rotace télesa, a proto, jak ukazal MARKOVIC, nemiZe byt povaZovan
za vyraz spravné vystihujici zménu teploty jadra komety s heliocentrickou
vzdalenosti.

Takovy vyraz miZe byt odvozen jen feSenim parcidlni diferencidlni
rovnice vedeni tepla a jeji aplikaci na fyzikalni podminky, jez podle soudasnych
nasich pfedstav v kometé pravdépodobné panuji. Takovou analyzu provedl
pravé Markovié a ukazuje se, Ze povrchova teplota jadra komety se pak
méni odliSnym zptisobem nez jak udava vzorec (1). Jeji velikost i chod podstat-
nou mérou zavisi na tom, jaké je sloZzeni kometarniho jadra a jaké plyny se
z ného odpatuji. Nesmime totiz zapomenout, Ze tepelné sluneéni zafeni tu
plsobi dvojim smérem: jednak zvy3uje teplotu kometarniho jadra,a jednak
pusobi uvolnéni zmrzlého plynu z jadra, tj. jeho vypafovani, i uvolnéni drob-
nych prachovych &astic. Aplikaci numerické kvadratury rovnice vedeni
tepla na nékteré specifické pripady Markovié ukazal, Ze zavislost povrchové
teploty kometarniho jadra na heliocentrické vzdalenosti lze obecné vyjadfit
ve tvaru formélné analogickém (1)

(2) T(r)="To.r=,

kde viak je « << 0,5 a pfed periheliem je vidy ponékud vé&étsi neZ po ném.
Parametry T, x jsou pro dvé rizné sloZeni kometédrniho jidra (podle Marko-
vide) uvedeny v tab. 1. Srovnani zmény teploty s heliocentrickou vzdalenosti
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u velmi malé dastice ve stavu tepelné rovnovahy a u povrchu kometarniho

Tab. 1. Parametry vztahu T = T, . r-%.

X Pted perihelem Po perihelu
Piedpokladand struktura jadra
T, o T, | o
led H,O : l 157°K 0,23 162°K . 0,18
konglomerét ledu H,O 4 té%ko tavitelného
meteorického materidlu 151°K 0,18 166°K 0,17

Tab. 2

Teplota povrahu jédra komsty (konglomerét ledu H,0 4 t&iko tavitelného meteorického
materidlu) a teplota velmi malé prachové éastice v podminkéch tepelné rovnovahy.

, Teplota °C
(astr. jedn.) povrch jidra malé prachové 8éstice
0,5 — 89 +152
L0 —113 4+ o7
2,0 —134 —~ 61
5,0 — 157 —139
10,0 — 172 —178




jadra ptedstavujiciho konglomerat ledu H,0 a tézko tavitelnych meteorickych
dastic obsahuje tab. 2.

2. FOTOMETRICKE VLASTNOSTI KOMETARNI ATMOSFERY !

Ve fotometrii komet je zvykem popisovat zmény jasnosti I, redukované
na jednotkovou geocentrickou vzdalenost, tzv. fotometrickym exponentem n,
jenz je definovan obecné vyrazem
. r dI
I . ‘d—r‘ .

Nejriznéjsi fyzikalni vyzkumy komet ukézaly, Ze atmosféru komety nelze
chépat jako homogenni fyzikalni prostiedi. R. 1951 upozornili OORT a SCHMIDT
na to, %e museji existovat alesponi dva rizné procesy spolupiisobici na vznik
kometérni atmosféry. Matematicky se vSak tento problém podafilo zachytit
r. 1952 VANYSKOVI a rovnéz rozpracovanim tohoto modelu se zabyvali Vany-
sek a jeho spolupracovnici. Tento, tzv. pracho-plynovy model komety, vy-
chizi z predpokladu (ktery je plné potvrzovan pozorovanimi), Ze se na zafeni
komety ulastiiuji jednak molekuly plynu (proces fluorescence), jednak pra-
chové &dstice — vedle jadra komety (odraz dopadajiciho zafeni sluneéniho).
MizZeme proto definovat fotometricky exponent plynné a prachové &asti
kometarn{ atmosféry zcela analogickym zptsobem.

Celkovy fotometricky exponent definovany vyrazem (3).je pak oviem
funkei obou parcidlnich exponenti n, a n; a lze jej psat ve tvaru:

(3) n=—

r r
ng n,
o -[5e
k.e ' +mn,.e !
(4) n = L . ) 7 ’
na n
-[ e [T

1 1

k.e + e
kde % je pomér absolutnich jasnosti prachové a plynné ¢asti kometdrni atmo-
sféry. Tento vzorec ném udivé, jakd je okamiitd zména celkové jasnosti
komy v dané heliocentrické vzda-
lenosti. Podrobnéjsi analyzou
funkce (4) bychom zjistili, Ze
v malych heliocentrickych vzdé-  ,,
lenostech exponent % zprvu rych-
le, pozdé&ji pozvolné&ji roste, aZ
v urdité vzdalenosti, zpravidla :
mezi 1—2astr. jednotkami nastéd-  2s.
vé4 maximum, nadeZ pomérné po- :
vlovné kles4 asymptoticky k n=2 .
(viz obr. 1). Ponévadz jak vzdale- R
nost, v ni% » nabyvd maximalni r—a—
hOdHOty , tak 1 sama maximéalnf Obr. 1. Zévislost totélnfho fotometrického expo-
hodnota zdvisi na fyzikdlnich nentu 69 dlouhoperiodickych a neperiodickych ko-
vlastnostech a,tmosféry’ slouzi cel- met na heliocentrické vzdélenosti.
kovy fotometricky exponent, kte-
ry lze jednoduse uréit z tvaru fotometrické k¥ivky komety, pravé ke stano-
veni é&iselnych hodnot jejich fyzikdlnich parametr.
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3. PLYN A PRACH V ATMOSFERE KOMET

Jakmile povrch jadra dosahne teploty, p¥i niz se zmrzly plyn, dosud va-
zany na meteoricky materidl v jadre, zadne odpafovat, vytvaii se plynna
atmosféra komety. Souvislost mezi poétem molekul n, uvolnénych pti volném
odpafovani za jednotku éasu z jednotkové plosky povrchu jadra komety
a mezi jeho povrchovou teplotou je ddna Levinovym vzorcem

__L
»T \3 R,T
—] .e

2nm !

(5) n0=N,,.(

kde N, je koncentrace molekul v povrchové vrstvé jadra, m je hmota pramér-
né molekuly, » je Boltzmannova konstanta, R, plynova konstanta, 7' opét
absolutni teplota povrchu jadra komety a L teplo, potfebné k uvolnéni urdi-
tého mnozZstvi plynu. Podobné vyrazy dostaneme i tehdy, pfedpokliddme-li
misto volného odpafovani molekul jiny mechanismus jejich uvoliovani,
napt. odpatovani pres izolujici dispersni povrchovou vrstvu prachu, eftzi
plynu apod. PonévadZ jasnost plynné éasti kometarni atmosféry maZeme pied-
pokladat Gmérnou podétu uvolnénych molekul, jak to pravé délé LEvIN,
dava vzorec (5) spolu s vyrazem pro povrchovou teplotu jadra (2) hned za-
vislost jasnosti plynné &asti kometarni atmosféry na heliocentrické distanci.

Existence prachu v atmosférdch komet je problémem, ktery ¢eka na defini-
tivni feSeni. SEKANINA nalezl kombinaci dulezitych parametriu prachu obsaze-
ného v atmosféte komety, tzv. funkei prachu, jez dovoluje za piedpokladu,
Ze zndme viechny tyto parametry stanovit fotometricky exponent prachové
komy. Ve vyrazu pro funkei prachu vystupuji tii veliiny, na nichz je aplikace
tohoto schématu zavisld. Je to tzv. efektivni polomér kometirniho jadra R
(tj. polomér jddra monolitniho), dale st¥edni polomér prachovych &¢astic ¢ a ko-
neéné celkovy podlet fotometricky uéinnych &astic prachu v v komé v dané
heliocentrické vzdélenosti. Pro n; tak dostaneme vyraz

r dv
2 " dr”
+(5)
4

Otazku velikosti jadra strukturdlné podobného naSemu podrobné vysetfoval
OrLoV (viz odst. 4); jeho metoda vSak dovoluje stanovit polomér jadra jen
u komet, u nichz byly pozorovany tzv. obdlky. Nicméné tato potiZ neni
zésadniho rézu, protoZe lze uZit pracho-plynového modelu alespoii k piibliz-
nému urleni poloméru jader dalsich komet, bereme-li za kalibra¢ni hodnoty
vysledky Orlovovy.

Pravdépodobné velikost priméru prachovych éastic byla v posledni dobé
feSena Vanyskem na zakladé studia barevného indexu svétla komet. Diference
mezi indexem komet a Slunce, tj. barevny exces, zavisi na charakteru roz-
ptylujicich pevnych d&astic v atmosféie komet, konkrétné na jejich tvaru,
velikosti a vodivosti. K vypoétu pouzil klasické MiEHO teorie a za piedpokladu,
ze jde o nevodivé &astice kulového tvaru, dospivd k hodnotam kolem o ~
~2.10-%cm, jeZz se nejudinnéji podileji na rozptylu sluneéniho zafeni.

Proto dosud nejvét§im problémem zistava otdzka zmén celkového poétu
fotometricky uéinnych prachovych ¢astic s heliocentrickou vzdélenosti. Tento
problém dosud vubec feSen nebyl a v souéasne dobé lze tézko predvidat
matematicky tvar tohoto vztahu.

(6) ng = 2 —
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Celkovou hmotu prachové vrstvy v kometé urdoval z fotometrickych dat
Vanysek za fady zjednodusujicich pfedpokladi. Ukézal, Ze hmoty pracho-
vého oblaku u Sesti vySetfovanych komet s intensivnim spojitym spektrem
se vzéjemns nelidf o vice neZ o jeden ¥ad a lezi v mezich 101°—10 grami,
zatim co jadra komet maji hmotu v rozsahu asi 1016—102! grami.

4. MECHANICKA TEORIE KOMETARNICH TVARU

JiZz v prvni poloviné minulého stolet{ byla hlavné zasluhou BEssELOVOU
vypracovana prvni teorie kometirnich tvardi, a to na zdkladé ptredstavy
o analogii s vodni fontanou. Tento ,,fontdnovy model‘‘ komety divé pro vzda-
lenost &, vrcholu hlavy komety od jejiho jadra vyraz

ng2
(7) 50— 2k2.(1+/.t) M
Pritazlivost zemskou u fontdny nahrazuje zde odpudiva sila Slunce, oznado-
vand vyrazem 1 -+ u, a rychlost, kterou fontana trysks, je u komet podatednf
rychlosti uvolnénych molekul, nebo pfesnéji, rychlost molekul na hranici
sféry aktivity jadra komety, oznadovana g. Ve vyrazu (7) kromé toho vystu-
Puje univerzalni gravitaéni konstanta k2. :

Tento vzorec se nedd obecné srovnat s pozorovénimi, protoze hodnoty
rychlosti uréované z oblaénych utvaru ve chvostech plati oviem pro chvost
a nikoliv pro hlavu. Jediné u Halleyovy komety z r. 1910 se Orlovovi poda-
tilo pfimo z pozorovani oblaénych tGtvara v hlavé komety stanovit pro ni g
i 1 4+ u. Ukazuje se, e v praméru vychézeji pro ¢ hodnoty mezi 1 az 2 km/s,
adkoliv tepelné rychlosti C, a C,N, jsou mensi, asi 0,5 km/s. Tuto obtiz chtél
Orlov pteklenout pfedpokladem, %e molekuly uvolnéné z jadra maji odpovida-
jici tepelnou rychlost zvétsenu o hodnotu piisobenou odpudivou silou (tj.
tlakem zafenf) se sidlem v jadfe komety. I kdyZ zji§tény nesouhlas ve veli-
kosti podateéni rychlosti molekul 1ze vysvétlovat jednoduseji a pravdépodobng
i spravnéji pfedpokladem, Ze nejde o rychlost tepelnou, ale o rychlost ziska-
nou v procesu disociace molekul pivodnich chemicky sloZit&jsich a nesta-
lych plynii uvolnénych z jddra komety na molekuly jednodussi, jejichZ zateni
registrujeme, uvedend Orlovova myslenka vedla k vytvofeni nové teorie
kometarnich tvarQ, jez nahradila pivodni teorii Besselovu, umozZnila srovna-
ni s pozorovacim materidlem a vedla k dosud nejspolehlivéjsf nepfimé meto-
dé stanoveni skuteénych rozmért kometdrnich jader.

Orlov tedy piedpoklada, Ze na pohyb kazdé &istice (at uZz molekuly nebo
prachové tasteky) plsobi tyto tii sily:

a) gravitadni pusobeni Slunce;

b) odpudiva sila vychazejici ze Slunce, tj. tlak sluneéniho zafeni;

c¢) tlak zafeni, odraZeného od povrchu jadra komety..

Vysledny pohyb vznikd vektorovym sloZenim té&chto sil, a  zkoumdme-li
dastici, uvolnénou z jadra ve sméru privodide ke Slunci, plati pro ni nasledu-
jici diferencialnf rovnice:

dzé k*(1 + p) k*u,
(8) ‘ ' dt2 - (r _ 5)2 + Ezrg ’ ‘
kde p, je efektivni zrychleni na molekulu od jddra komety. Po ptislu$né inte-
graci se dospiva k nésledujicimu vyrazu pro vzdalenost vrcholu hlavy komety

7



od jejiho jadra:

i
P 'ZL. _’ul_
9) o (2r).(1+lu) .
Jak je vidét, lidi se tento vzorec od predeslého (7) velmi podstatnd. Zatim
co zména §, s heliocentrickou vzdalenosti probihala u Besselovy formule
nejméné podle r3, roste nyni jen s 3.

Orlov éini dale zcela ptijatelny pfedpoklad, Ze zrychleni zpisobena Slun-
cem a jadrem komety, jsou imérni osvétlenim vytvafenym obéma télesy,
takze lze psit

10-0:4h, P
10 —
(10) 10-0.4%g 1+p

odkud lze jednoduse stanovit absolutni hvézdnou velikost jadra A, nebot
absolutni hvézdnou velikost Slunce Hp znime a pomér obou zrychleni lze
uréit z pozorovani pohybt vrcholi tzv. obidlek v atmosférich komet (viz
dale). Prechod od absolutni velikosti A, k rozmértim jadra je jen otazkou jeho
albeda.

Orlov timto zptsobem stanovil priméry jader sedmi jasnych komet, jez
dovolovaly studovat pohyb obalek v komé. Dosel k zavéru, Ze jidra komet
jsou vesmés télesy malymi o praméru nékolika kilometrt, nejvyse né&kolika
desitek kilometri.

Orlov dale dokazal, Ze vzdalenosti obdlek od jadra se skuteéné ménily
8 rt a nikoliv s mocninou vyssi, jak by mélo byt podle staré teorie, a objevil,
ze kometa miZe mit aZz étyii obalky najednou, jejichz vzdéalenosti od jadra
nejsou libovolné, ale jejich poméry se fidi podminkami:

(11) &by i iby=1:24:39:56.

Obalky maji viceméné parabolicky tvar a zpravidla jsou stabilni, tj. nejsou
pozorovany po celou dobu jejich existence vyrazné pohyby, jen postupné
slabnou; u komety Morehouse 1908 III vSak obalky prodélavaly pomérné
sloZity vyvoj, coZz ziejmé souviselo s prudkymi fluktuacemi v uvoliiovan{
plyni z jadra. Tak jako u ostatnich komet se vytvofil vrchol obélky, ale jejf
postupné slabnuti bylo doprovazeno prodluZovanim jejich konct a zkraco-
vanim vzdalenosti vrecholu obalky od jadra; obalka jako by padala zpét k jadru.
Zatim vyvoj okraji obalky byl velmi rychly, velmi brzy dosahly chvostu
komety a postupné v ném zanikaly. Tyto silné protaZené ,,vétve‘‘ nestabilnf
" obalky nazyva Orlov paprsky. Hlavni pfiéinou jejich viditelnosti je podle né¢ho
skuteénost, Ze emise plynu z jadra probihd krajné nerovnomérné, ve formé
vybuchi, a tvrdi, Ze kdyby tato emise byla v ¢ase spojita, pozorovali bychom
misto vétvi obalky jen diftdzni pozadi.

Naproti tomu v8ak DoBrovOoLSKY nedavno ukézal, Ze fada tkazd u obalek
komety Morehouse, jako zkracovani vzdalenosti jejich vrcholu od jadra,
plevazné stalé rychlosti tohoto zkracovani, tvar, nadhlé objeveni vrcholu
obéalek apod., nevysvétluje mechanické teorie kometarnich tvard uspokojivé.
PFéinu toho hleda Dobrovolsky ve skutednosti, Ze u jinych komet, u nichz
byly obéalky pozorovany, 8lo v nich o plyny elektricky neutrilni, nap¥. C,, C,,
CN, kdezto u komety Morehouse §lo o CO+, takZe do vypodétu je nutno zavést
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vliv elektromagnetickych sil. Dobrovolsky dale tvrdi, %Ze obalky jako takové
nejsou ttvary vyhradng plynnymi. Uhrnné plocha vyvrienych ¢istic prachu
je vSak piili§ mald, nez aby odraZela tolik slunedniho svétla, abychom je
mohli registrovat. Podle Dobrovolského se z prachovych &dstic uvolnuji
tzv. matefské molekuly, jez samy nezaii, ale rychle se disociuji pod vlivem
dopadajiciho korpuskuldrniho sluneéniho zafeni podle schématu:

H+ + M —» H + M+

(H+ je proton, M mateiskd molekula). Musi proto za mateiské molekuly pro
,ionizované‘’ obéalky komety Morehouse poklidat’' molekuly neutrilniho
kysliénfku uhelnatého, aby dostal souhlas se spektroskopickymi daty. Pri
ionizaci téchto molekul se odtrzené elektrony véleni do proudu sluneénich
korpuskuli a daji tak vznik elektrostatickému poli, jeZ pasobi na svitici
ionty CO+. Na zaklad® tohoto schématu lze potom vysvétlit velikosti rychlosti
pusobicich ,,stladeni‘‘ obalek ve sméru pruvodide, vznik pozorovanych paprski
postupné splyvajicich s chvostem komety apod. Ciselné hodnoty pomérii mezi
jednotlivymi obalkami (11) v8ak vysvétlovany v Dobrovolského praci nejsou.

Obdas je moZno pozorovat v hlavach komet i tzv. hala. Dojde-li k ndhlému
uvolnéni vétdiho podétu éastic (at uz prachovych nebo plynnych) ve viech
smérech z jadra komety, vytvoii se kolem né¢ho kruhovy utvar, ktery nazy-
vame halo. Z teorie Orlovovy skutetné pro geometrické misto téchto dastic
dostavame

(15) £ — 31 + u) T°P + n* = g*T"
Tab. 3. Orlovova klasifikace kometérnich hlav.
Typ Popis Spektrum
Jasné koma, na strand obrécené k Slun- | V oblasti jadra jsou na pozadi spojitého |
E ci lemovanéd obdlkami parabolického | spektra vidét emise C;. V komd zafi
tvaru s ohniskem v jéddie komety emise CN a C,
Jasnost hlavy je pramé&rné &tyfikrat | V oblasti jadra jsou na pozadi spojitého |
C slabii ne# u typu E. Svym tvarem pii- | spektra vidét emise C;. V komé zaii |
pominé vzrostlou cibuli emise CN a C,
Hlava bez komy a obélek. Z jadra,
N vzhledem pfipominajiciho hvézdu, vy- | Spektrum spojité (odraZené sluneéni
chazi jeden neb vice chvostu III. typu | svétlo)
(tzv. Gplné synchrony)
Slabs svitici kuZelovity vybéZek na
Q strand obrécené k Slunci. Podle Bredi- | Prachovy utvar
china anomélni chvost
Halo — rovnomé&rns se rozdifujici prste- | Utvary ndkdy prachové, jindy plynné |
h nec se stfedem v jadie (CN a Cy)




(T je das uplynuly od okamziku vybuchu), tedy kruZnice, jejichz stted se
s ¢asem posouva podle velikosti odpudivé sily ze Slunce, a polomér se zvétSuje
umérné s velikosti po¢ateéni rychlosti. Pozdéji tuto otdzku zkoumal podrob-
néji MocHNAl, ktery ukdzal, Ze v pfesném vzorei musi na pravé strané rov-
nice (15) figurovat souéinitel

N2 T

(16)

kde N je zdanliva hustota v bodé (&, 77), n podet ¢astic uvolnénych v jednotee
prostorového thlu v daném sméru v jednotce ¢asu, A7 dasovy interval,
po jehoz dobu dochézelo k emisi
vytvarejici halo (Orlov pfedpo-
kladal pro jednoduchost A7" = 0).
Z vyrazu (16) vSak vyplyva je-
den dilezity fakt, ktery je ve sho-
dé se skutec¢nosti, Ze totiz maxi-
malni zdanliva hustota hala je na
strané nejvzdalenéjsi od jadra.
Jiz od dob BREDICHINOVYCH se
pomérné intenzivné péstovaly sna-
hy po zavedeni klasifikace kome-
Obr. 2. Hlavni typy kometérnich hlav (podle Orlo- tarnich tvari, zprvu hlavné chvos-
va): E (vlevo), C (uprostfed), N (vpravo). tl, pozdéji i hlav. Posledni Orlo-
vova klasifikace kometarnich hlav
pochdzi z r. 1953 a v plném rozsahu ji uvadime v tab. 3. Hlavni typy ko-
metarnich hlav jsou vyobrazeny na obr. 2.

5. FYZIKALNI VYVOJ KOMETARNI ATMOSFERY

V piedchazejicich odstaveich jsme si objasnili fotometrické i rozmérové
vlastnosti kometarnich hlav a rovnéz fyzikalni podminky, jimiz jsou uvede-
né vlastnosti kometarnich atmosfér vytvateny. Pii vySetfovani vyvoje
kometarni atmosféry je naproti tomu nutné, aby tyto vlastnosti komety byly
vzajemné porovnany a komplexné popsany jako funkce éasu, nebo coz je
totéz, jako funkce heliocentrické vzdalenosti komety. KdyZ je kometa znaéné
vzdalena od Slunce, je povrchové teplota jadra komety velmi nizka (—100°C
i mon(‘) toplom vrstey hloub¢ji ulozenych je jesté ponékud nizsi a teplo kome-
tou piijimané ze Slunce zdaleka nestaéi na odpaieni zmrzlych plynit pohlce-
nych v meteorickém materidlu, tvoiicim jadro. Kometu tedy v této dobé
piredstavuje jen jadro spolu s prachovymi éasticemi, jez se né¢jakym zpuso-
bem, predevsim asi v disledku srazek jadra s meteory, uvolnily z konglo-
meratu meteorického materidlu a zmrzlého plynu Kometa se vsak blizi
k Slunei; srazky s meteory se stavaji castéjsi, ale soucasné se zvétsuje i teplota
povrchovych vrstev jadra, vazby pusobici v ném mezi zmrzlym plynem
a meteorickym materidlem jsou ¢im dal slabsi, az nakonec ve vzdalenosti
zpravidla 2—3 astronomickych jednotek od Slunce se nahle poéinaji uvoliio-
vat prvni masy plynu; sluneéni teplo pronika hloubéji do jadra a mnozstvi
vypafeného plynu rychle narastd a zacind prudce zvétSovat rozméry komety.
Tento proces po uréité dobé, obvykle ve vzdalenosti 1—2 astronomické
jednotky, vede k ,,nasyceni‘ celého objemu, ktery maze byt — podle urychleni
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pusobeného slunednim zatenim a podle podatedni rychlosti molekul — plynem
zaplnén. V daldim procesu sice obvykle dochazi k zjasnéni komy, ale jeji
rozméry se s dalsim priblizenim ke Slunci zmensuji. Po prichodu periheliem
se tento vyvoj opakuje v opaéném potradi.

Obdobi vyvoje kometarni atmosféry az do okamziku, kdy zaéina dochazet
k intenzivnimu odparovani zmrzlych plynl, nazyvame proni etapou vyvoje,
obdobi od okamziku, kdy se plyn zadind z jadra uvolovat az po okamzik

»yhasyceni'* atmosféry druhou etapou, a etapu ,,nasycené’ komy treti etapou
vyvoje.

Obr. 3. Zmény v rozmérech hlavy a chvostu komety Whipple-Fedtke 1942 g v obdobi 25. II.
1943—3. V. 1943 (odleva napravo).

Dilezitymi parametry kiivky vyvoje kometarni hlavy jsou heliocentrické
vzdalenosti r,, r,, odpovidajici zlomim mezi jednotlivymi etapami vyvoje
(viz schéma na obr. 4), jez nazyvame ,,meznimi‘‘ heliocentrickymi vzdale-
nostmi. Uvéazime-li, jaké slozité fyzikalni poméry vladnou v kometarnim
jaddru i na jeho povrchu, zjistime, Ze na numerické hodnoty téchto parametri
maji vliv tyto faktory:

a) struktura kometarniho jadra, jez uréuje prubéh povrchové teploty
jadra;

b) mnozstvia zpusob uloZeni plynu v jadruy;

¢) chemické slozeni uvolnéného plynu a proces disociace probihajici brzy
po vypaieni z jadra;

d) rozmeéry kometarnitho jadra.

Strukturou kometarniho jadra zde rozumime jak makroskopické rozlozeni
hmoty v objemu jadra tak 1 mikroskopické jeho sloZeni, tj. poréznost meteo-
rického materialu a s tim souvisici jeho tepelnou vodivost, tavitelnost apod.
Je ztejmé, ze ¢im je jadro komety podobnéjsi monolitu, tim vice je v ném
ztizeno vedeni tepla a tim se zmensuji hodnoty distanci r, r,. Tyz efekt je
tim vyraznéjsi, ¢im méné porézni je material. Na druhé strané si vSak nelze
jadro komety predstavit jako shluk mensich meteorickych &astic, protoze
takovy ttvar by byl velmi nestabilni a kromé toho by vsechny komety musely
jevit intensivni spojité spektrum, coz se nepozoruje.

Protoze plyn je zpravidla prevladajicim dinitelem kometarniho zateni,
je jeho celkové mnozstvi v kometé obsazené dulezitym éinitelem uréujicim
absolutni jas komety. Dokonce bychom mohli klast piibliZnou rovnost mezi
obéma témito veli¢inami, kdyby zde nehral vyznamnou roli i zpisob uloZeni
plynu v masidch meteorické hmoty tvorici jadro. Tento problém se rozpada
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na nékolik &asti, z nichZ nejdulezitéjsi je otazka, zda plyn je v meteorickém
materilu ulozen na povrchu nebo uvnit¥, neboli, jak zpravidla iikdme, zda je
v ném plyn adsorbovéan & okludovan (i kdyz druhy termfn nenf zvolen zcela.
vhodné). V prvnim pfipadé dochézi k uvolnéni plynu snaze a tim se ,,mezni‘*
distance ponékud zvétsuji.

02° 90
%906 54 o
-02_ ;
-04 -
-08 :
-08 12
-02 00 a2 04 as
bgr
Obr. 4. Schéma, vyvoje kometérni atmosfé- Obr. 5. Vyvoj atmosféry komety Halley
ry. Rxmské éisla udavaji jednotlivé etapy 1909¢c.

vyvoje; IIla je tieti etapa podle Orlovovy
formule, IIIb podle ptvodni Besselovy
formule.

,,Mezni‘‘ distance zavisi ddle na odpudivém tlaku sluneéniho zafeni (1 4 u)
pusobicim na svitici molekuly a na rychlosti g na hranici sféry aktivity kome-
tarniho jidra.PonévadZ v8ak tlak zafeni je funkei Géinného prufezu molekuly
a jelikoZ ,,potateéni‘‘ rychlost, je-li tepelného charakteru, zivisi na hmoté&
grammolekuly plynu, a je-li to rychlost ziskand v procesu disociace, zavisf
na jednotlivych ¢élancich tohoto procesu, dospivime nakonec vidy k pavod-
nim, tzv. matefskym, molekuldm plynii uvoliiovanych z jidra jako dalsimu
faktoru, ktery ovliviiuje pozorované ,,mezni‘‘ heliocentrické distance.

Konec konci musime ptipustit, Ze i rozméry kometarniho jadra, nebo
piesnéji jeho celkovd hmota, mohou snad ovlivnit ,,mezni‘‘ distance. RICHTER
na zakladé studia meteoriti zjistil, Ze v praméru 1 gram meteorického mate-
ridlu obsahuje asi 101° molekul plynu, takZe statisticky vzato, by hmotnéjsf
kometa méla byt nasycena i vétsim mnoZstvim sorbovaného plynu. Nenfi
oviem vyloudeno, Ze tento efekt se projevuje jen ve zvétSeni plosné jasnosti
kometarnfho disku nebo snad i ve zménéach rozméra hlavy.

6. ROZDILY MEZI ,NOVYMI“ A ,,STARYMI“ KOMETAMI

Otazka rozdild mezi ,,novymi“ a ,,starymi‘ kometami neni vysloven&
otazkou kosmogonickou, i kdyZ k Feeni vyvojovych problémi sluneénf
soustavy nepochybné pFispiva. Kriteriem,,sta¥i‘ komet zde nenf ani tak skuted-
né doba, béhem niZ kometa setrviva v takovém stavu jak ji zname z pozoro-
vani (at uz v kterékoliv etapé vyvoje), ale podet obéht komety kolem Slunce.
Je tedy, vyjadieno v jednotkach dasu, méfitko starnuti pro kazdou kometu
jiné, podle délky jeji periody obéhu. ,,Novymi‘“ potom rozumime komety,
které se do blizkosti Slunce dostaly poprvé nebo nejvySe jen nékolikrat,
,,starymi‘‘ ty, o nichZ vime, Ze kolem Slunce uZ prosly mnohokrat.
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Statisticka analyza fotometrickych exponentu velkého poétu komet prova-
déna Fadou autord, u nas hlavné Vanyskem, ukézala, Ze existuje systematicky
rozdil mezi dlouhoperiodickymi a neperiodickymi kometami na jedné strané
a kratkoperiodickymi na strané druhé. Prvni maji prumérny fotometricky
.exponent podstatné mensi. Rozdil se vysvétluje jednak nep¥itomnosti prachu
.a jednak vys§imi hodnotami vyparného tepla molekul plyntd v atmosférich
kratkoperiodickych komet. Podobné existuji i systematické rozdily v absolutni
velikosti obou skupin komet. Tyto diference ukazuji na ruzné mnozZstvi
i odli8ny zpisob uloZeni plynu v jadie u obou skupin komet. Dlouhoperiodické
.a neperiodické komety maji mohutné zasoby plynu uloZeny v povrchovych
vrstvach jadra, u kratkoperiodickych komet jsou vSak jiz tyto zasoby vyder-
pany.

Velmi podrobnd se fotometrickym a spektralnim vyzkumem ,,novych
a ,,starych* komet zabyvali r. 1951 Oort a Schmidt. Rozdélili komety na éty¥i
skupiny podle velké poloosy @ puvodni drahy, tj. drahy nepozménéné gravi-
tadnim pusobenim Jupitera ptipadné dalSich planet, takto:

1
I. nové komety - < 0,00010 (astronomické jednotky)-1;
II. pomérné nové komety, —%— leZi mezi 0,00010 a 0,00200;
1 .
ITI. staré komety, - ez 0,00200 a 0,04000;

1
IV. periodické komety, - > 0,04000.

Co se tyde spektralnich charakteristik komet, udavaji Oort se Schmidtem
nékolik zajimavych é&isel vyplyvajicich z Baldetova katalogu kometarnich
spekter, zaujimajiciho ¢asové obdobi 1864 aZ 1925. VSimli si, Ze 7 z 8 komet
8 intensivnim spojitym spektrem nilezi do skupiny novych nebo pomé&rné
novych komet (podle vyse uvedeného kriteria) a %e 6 z 11 komet, pro néz

byly bezpeéné uréeny puvodni drahy s % < 0,00025, ma intenzivni spojité

spektrum, pfi éemz z téchto 6 ma 5 vzdalenost perihelia ¢ > 1 astronomickou
jednotku. Z toho autofi uzaviraji, Ze intenzivni spojité spektrum je znakem
novych komet a pomérné novych komet. Z uvedeného by se ovSem mohl
6init také zavér, Ze nové komety maji intensivni spojité spektrum ne proto,
Ze jsou nové, ale proto, Ze jsou pozorovany ve velkych heliocentrickych
vzddlenostech, jinymi slovy, Ze intenzivni spojité spektrum je vlastnosti
komet ve velkych vzdalenostech od Slunce viabec. Oort se Schmidtem tento
zavér popiraji poukazem na fakt, %e Baldetiv seznam obsahuje 17 komet
8 ¢ > 1 astr. jednotka, z nichZ nejméné 9 je starych, které nemajf silné spoji-
té spektrum a dokonce spojité spektrum vibec. I kdyZ tyto ivahy byly pro-
vadény na podkladé poletné velmi chudého materidlu, jsou podle dneinich
nasich nézorti spravné. Pracho-plynovy model komety vysvétluje zmény
v poméru intenzit prachové a plynné slozky zcela jednoduse a didva pro né
dokonce i matematicky vyraz. Ukazuje se, Ze kiivka t&chto zmén v zavislosti
na heliocentrické vzdalenosti neni monotonni, nybrz Ze zprvu piispévek
odrazeného svétla k celkovému jasu komety klesa a teprve po dosazeni mini-
ma znovu roste. Jak poloha minima, tak i tempo intenzitnich zmén spojitého
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spektra zavisi na vyparném teple molekul; prvniho vztahu se d4 dokonce
vyuZit ke stanoveni fyzikalnich parametria komety. Cely teoreticky chod kiiv-
ky plné souhlasi s pozorovanimi, nebot pi¥i zna¢ném ptibliZzeni komet ke Slunci
(na nékolik méalo desetin astronomické jednotky), bylo u nich skuteéné znovu
registrovano velmi intenzivni spojité spektrum.

Fotometricky vyzkum provadény Oortem a Schmidtem se omezuje na stano-

veni fotometrickych konstant Levinovy formule pro plynny model komety
(tab. 4).

Tab. 4. Rozdily mezi ,,novymi‘‘ a ,,starymi‘* kometami

L — -
Skupina komet n r
P , R, T,
1. nové 4,1 -+ 0,7 2,8 3,3+ 0,4
II. pomérnd nové 5,2 + 0,8 3,7 2,5 4+ 0,3
III. staré 7,4 4 0,6 3,8 1,6 4+ 0,2
IV. periodické 9,9+ 1,5 4,2 1,7 4+ 0,3

Podobnou studii bude mozno provést znovu na podkladé mnohem podrob-
néjsiho materialu, ktery mezitim byl uvefejnén. Je to jednak,,Atlas reprezenta-
tivnich kometarnich spekter od SwiNnase a HASERA a jednak ,,Katalog foto-
metrickych parametri komet‘‘ publikovanych HruSKoU a Vanyskem.

Vyrazné se projevuji rozdily mezi jednotlivymi skupinami komet na para-
metrech kiivky vyvoje kometarni atmosféry, tj. na ,,meznich‘ heliocentric-
kych distancich (tab. 5). Cim kratsi je perioda ob&hu komety P, tim mensi

Tab. 5. ,,Mezni‘‘ heliocentrické distance

Kometa r ry I:ﬁ:‘:})ia Skupina
19471 1,11 0,93 3,305 v
19511 >1,73 1,59 - 8,172 Iv
1956a >2,31 2,16 69,47 Iv
1909¢ 2,67 1,78 76,03 v
1952e 1,88 <1,67 1445 II1?

" 1947k >2,10 1,91 — LII
1955f >2,33 2,21 — IIX
1948d >3,83 3,11 — LII

4¢¢

jsou ,,mezni‘“ distance, coZz plné vyhovuje predstavim o mnozstvi a uloZeni

plynu a prachu v kometé. Stanoveni ,,meznich* distanci oviem vyZaduje
znalost celé kiivky vyvoje kometarni atmosféry, coz je vice éi méné uspokojivé
splnéno jen u nékolika komet. U fady dalsich viak znidme alespon zhruba
polohu druhé etapy na kfivce vyvoje a tedy i piibliZnou hodnotu stiedni
heliocentrické vzdalenosti 7 odpovidajici této etapé. Tato vzdalenost pak muze
byt dosti vhodnym parametrem nahrazujicim ,,mezni‘‘ heliocentrické vzdale-
nosti. Jeji stfedni hodnoty pro jednotlivé skupiny podle Oortova a Schmidtova
rozdéleni jsou opét obsaZeny v tab. 4. Je vidét, Ze zvlast po dalsim doplnéni

14



materidlu v budoucnu bude vzdilenost ¥ nalezet k spolehlivému kriteriu
,,stati“ komet.

V soudasné dobé se ve fyzice kometarnich atmosfér intenzivné pracuje hlavné
ve dvou zakladnich smérech:

1. na teoretickém zvlddnuti fyzikdlnich procesit v komé& aplikaci nejen
zakonu mechaniky, ale i dal§ich odvétvi fyziky, hlavng zdkoni elektromagne-
tismu, termiky apod.;

2. na vyvijeni a zdokonalovani novych pozorovacich metod, jeZ umoziuji
pomérné presné stanovit nejdilezitéjsi charakteristiky kometarni hlavy,
hlavné metod fotoelektrické fotometrie, kolorimetrickych, polarizadénich i dal-
§ich spektralnich.

Neni pochyb, Ze jak dalsi teoreticky vyzkum tak i zdokonaleni pfistrojovych
metod dale vyznamné ptispéji k rozvoji kometarni fyziky.

ATOMOVE BATERIE

KLIMENT SOLER, Praha

V ¢&éanku je podan zédkladni princip atomové baterie, popsin jeji vyvoj
a jsou v ndm uvedeny typy této baterie, které byly dosud sestrojeny. Clinek
poukazuje na vyznam tohoto slaboproudého zdroje elektrické energie, ktery
muze vyuzit odpadu jadernych reaktori a mohl by se uplatnit zejména pti
aplikaci tranzistori. Upozoriiuje zdroven na potiZe, které se pfi konstrukei
tohoto zafizeni ukazaly, i na cesty k jejich pfekonéni.

UVoD

Normélng ziskdvame elektrickou energii z jaderné energie pfechodem pies
energii tepelnou. Déje se to §t&penim atomi tézkych prvkia v jaderném reak-
toru. Konaly se také pokusy, zda by nebylo mozno méniti jadernou energii
v elektrickou ptimo. Elektricky nabité castice, které vznikaji p¥i rozpadu
radioaktivnich latek a které z nich vyletuji, piedstavuji vlastné elektricky
proud, oviem velmi slaby, a ten by bylo moZno vyuZit. Protoze dolet alfa
dastic je pomérné maly, piichdzeji zde v ivahu jako zdroj zafeni predeviim
dastice beta.

Dokud byly zndmy pouze ptirozené radioaktivni latky, nemélo podobné
zafizeni velky vyznam. Dnes, kdy dovedeme umeéle pfipravit fadu radioaktiv-
nich izotopi nejriznéjsich vlastnosti a kdy tyto izotopy ziskdvame dokonce
jako odpad pti éinnosti jadernych reaktoru, pfichdzi vyuziti podobnych zdroju
elektrické energie znovu v tvahu.

ZaYizeni, v nichZ se hromadi elektrickd energie pusobenim zafeni radio-
aktivnich latek, nazyvdme atomovou baterii (nékdy se u#ivé téZ nazvu izoto-
pové baterie nebo radioaktivni baterie). Zisadné je moZno sestrojiti nékolik
typt téchto baterii, které vyuzZivaji rtznych jeva, pfi niZz vznikéd elektro-
motoricks sila a elektricky proud. Dnes ptichézeji v ivahu hlavné nésledujici
typy atomovych baterii:

1. Pftmo nabijené atomové baterie. Tyto baterie piimo vyuZivaji elektricky
nabitych &astic (nejéastéji Sastic beta a alfa), které vznikaji pfi radioaktivnim
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