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Die Bestimmung der Staub- und Gas-
produktion von Kometen in der Amateur-

astronomie

von Uwe Pilz und Matthias Achternbosch

Das von aktiven Eometen ausgesandie
Licht setzt sich aus zwei Komponenten
zusammen: Zum Einen besteht es aus
Sonnenlicht, das vom Staub der Kome-
tenatmosphire gestrenl wird [Kontinu-
umj, zum anderen emnthill es Emissionen
des angeregten Gases. Im sichtbaren Teil
des elektromagnetischen Spekirums sind
hauptsfichiich die Kohlenstofflinien [C2-
Linien) beteiligt, die so genannten Swan-
Binder. Die visueil bestimmten Hellighei-
ten enthalten somit beide Komponenten.
Um aus ihnen die Gasproduktionsrate
abzuleiten, ist dieser Sachverhalt zu be-
ricksichtigen.

Laurent Jorda [1] ging diesbezOglich
einen empirschen Weg. Ihm standen
spekiroskopische Messungen von 37
Kometen zur Verflgung, aus denen sich
die Wasserprodukiion ableiten ldsst [1].
Diese Produktionsraten worde mit vi-
suallen Helligkeiten der Internationalen
Bepbachiungssammlung 100 verglichen
[2]). Durch sine Im gewihlten Koordina-

tensystem lineare Eorrelation l2sst sich
eine gute Ubereinstimmung der Gasent-
wicklung mit dér heliozentrischen Hel-
ligkelt erzielen (Abb. 1). Die heliozent-
rische Helligkeil ist die Helligkeit eines
Eometen, mit welcher er bei einem helio-
zentrischen Abstand wvon 1 AE zu sehen
wire. Aus der heliozentrischen Helligkeit
des Kometen ist aizo die Wasserprodukti-
onsrate ermittelbar.

Aber eine solche Berechnung implizied

zwel Annahmen:

l. Der Zusammenhang zwischen helio-
zentrischer Helligkeit und Wasserpro-
duktion ist nicht vom Sonnenabstand
r abhingig.

2. Die Wasserproduklion korreliert mit
der Emission bestimmier Linien, Da-
mit diese Emission gentgend gut mif
der Gesamthelligkelt korreliert, muss
einerseits ein direkfer Zusammenhang
zwischen der OH-Emission (die aul
Wasser hinweist) mit den C2-Linien
[die visuell aus dem Kontinuum des

Spektrums bervorireten) gegeben sein.
Andererseits, und das ist viel kriti-
scher, muss der Antell der Emission
an der Gesamthelligkeit wenig varia-
bel sein, d. h, alle Kometen werden in
erster Naherung als gleich staubreich
ANEenommen.

Der erste Punkt scheint nicht aaf den
ersien Blick einsichtig zu sein. Gasent-
wicklung erzeugt eine entsprechend grofle
Koma, und diese wird von der Sonne
beleachtetfangeregt, Eine geringere Son-
nepentfernung entspricht einer helleren
Lichtquelle, so dass eine pleichgrobe
Gasentwicklung in Sonnennihe auch zu
einer griBeren Helligheit fohren misste.
Es gibt aber einen zwelten Effekt — der
Einfluss des Sirahlungsdrucks wund des
Sonnenwindes auf den Komadurchmes-
ser, Bei gleicher Produktionsrate entste-
hen bei sonnennahen Kometen kieiners
Komae. Es kann gezeigt werden, dass
sich beide Effekte ausgleichen: Im selben
Mall, wie die Beleuchtungsstirke wichst,
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wird der Komadurchmesser geringer. Aus
diesem Grund ist es Oberhaupt moglich,
helinzentrische Helligkeiten direkt mit
der Wasserproduktion zu verknipfen.

Der zweite Punkt hingegen ist eine An-
nahme, die weniger eng mit realen Ver-
hiftnissen verknipit ist. Sie nimmi eine
uniforme Zusammensetzung aller Kome-
fenkerne an.

Ray Newburn hat berausgefunden, dass
die  CZ-Emission tatsfchlich proportio-
nal zur Wasserdampferzeugung ist [2].
Bel einem Kometen fester Zusammen-
setzung 18sst sich der Anteil des Staubes
in Sonnenndhe durch pine quadratische,
in Sonnenferne durch eine kubische
Funktion gber dem Sonnenabstand be-
schreiben. Damit wird eine Korrektur der
Gasproduktion um den im Bahnveriaul
wechseinden Staubanteil mdglich. Das
Problem wechselnder Zusammensetzung
bieibt erst einmal bestehen. BEs ist jedoch
7u bemerken, dass dieser Fehler nicht
in voller Hihe eingeht, da Schitzungen
(ber die Staubproduktion an dieser Stel-
le zur Komektur der Gasproduktion be-
niitigt werden und nicht fir sich selhst
stehen.

Elisabeth Roettger [3] hat die Newburm-
schen Erkenninisse dazu benuizi, eine
verbesserie Formel zur Gasprodukilon
anzugeben. Diese berubt z. T. auf phy-
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Zusammenhang von heliozentrischer Helligheit und
GasproduktionSrate in Molekilen je Sekunde nach [2].

109% Ycasistaun: + 78P  Produktion: o-Gas, x-Staub
9% 1 i
L , Lt 11T ||“||
. EIHII
o NN
T0% e N
i
" L
Ba "‘E o
& o
B0%: & Ill'-:l =glul e E
a.e - 2 s
B0 - fii .
40% 1
. %
bel) L {R qi
7 - - ‘4
109
y | %% I'ﬂlE
i0Z. 24 22 | Pariel 2 01 22
10 helioz RN I il A ‘Z'Fi"i"l.f

Mag.

sikalischen Modell-Annahmen, enthalt
allerdings einige empirische Konstanten.
Damit Abnelt ihr Ansatz de facto dem
von Jorda, jedoch wird die Staubpro-
duktlon besser bericksichtigt. Mit dle-
sen Gleichungen im Kasten 1 lasst sich
rechnen. Dies wurde des Weiteren an vier
Kometen mit gutem Ergebnis erprobt.

Bestimmung der Staubproduktion
An der Oberflaiche des EKometenkems
werden Gas und Stauh gemeinsam er-
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E Gas- und Staubproduktion des Kometen 78P/Gehrels wihrand
des Perihels 2o013/2012

zeugt, Beide Beslandieile bewegen sich
nach auben, getrichen durch die Bewe-
pungsenergie (kinetische Energie] - der
Gasteilchen, die auf die Staubktrmer
Druck ausiben. Die Geschwindigkeit der
Gasmolekitle wird durch die Sublimati-
onstemperatur (Verdampfungstemperatur)
bestimmi. Staubteilchen hingegen werden
erst durch Zusammenstibe mit Gasteil-
chen beschieunigt. Dies fohrt dazuo, dass
die Eometenatmosphire In der Nahe des
Kerns besonders staubreich ist. Der Staub
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bewegt sich langsamer. Der Parameter
Afp ist deshalb ein gutes Mal for die
Staubproduktion [4]. Er heruht auf pho-
toelekironischen Helligkeitsmessungen im
inneren, staubreichen Teil der Koma.

Philippe Rousselot [5] hat sich darum be-
mitht, aus Afp eine Obergrenze fr die
tatsichliche Staubentwicklung abzulei-
ten. Daza musste er Annahmen zu dref
unbekannten Parametern treffen:
- die GroBe der Staubktmchen
- ihre Albedo
- und die radiale Geschwindigkeit des
Staubes
Rousselot sah es als realistisch an, dass
die Staubkdrner einen Durchmesser vom
| pm haben. Diese Annahme ist plaosi-
bel - das Licht der Kometenatmosphgre
wird hauptsachlich von den kleinsten
verfilgharen Teilchen erzeugt, weil nur
diese eine pentgen grofe Geschwindig-
keit erreichen ktnnen, um erheblich zur
Koma beizutragen. Die Eorngrofienver-
{eilung (kicine neben griferen Staubieil-
chen) wird dabei ignoriert. Die Albedo
(das Licht-Eeflexionsvermagen) wird auf
§ Oy peschatzt, was ehenfalls ein reaiis-
tischer Wert sein ddrfte. Die radiale Ge-
schwindigheit des Staubes weg vom Kern
steigt mit der Entfernung zum Kern und
erreicht schnell 75 % der Geschwindigkeit
des abstromenden Gases. Armand Del-
semme [&] hat in seinem Buchbeitrag die
Erkenntnisse zur Radialgeschwindigkeit
von Gas und Staub zusammengefasst. Die
Geschwindigkeit st gem38 den Simulati-
onen zur Gasdynamik abhingig von der
Sublimationsrate, und damit in erster Ni-
herung vom Sonnenabstand (s. Kasten 2).

Sonnenndhe, ¢ < 3 AE: Es wind kaupesichlich Wasser prodorien
g =200aae
Qs = 20024
Sonnenferne, » = 3 AL Es wird haupisichlich Koblenmonosid produziert
Dy = 232440

Stuubproduktion €2c in kp's, Sonnenabstand rin AE,

Berechnung des Gas-Staub-Verh2ltnisses
Einige Autoren verwenden das Verhslt-
nis zwischen der Produktionsrate von
Wasser {In Molekolen pro Sekunde] und
dem Parameter Afp als ein MaB fir das
Gas-Staub-Verhalinis. Dies mag berech-
tigt sein, Fihrt aber zu unanschaulichen
Grofen. Mit Hilfe der Rousselotschen
Formel kann man das Verhiltnis der Pro-
duktionsraten for Gas und Staub direkt
angeben. Dazu wird die Gaserzeugungs-
rate von Molekdlen pro Sekunde mit
Hilfe der molaren Masse in Kilogramm
pro Sekunde umgerechnet. Sowohl die
Bestimmung der Gas- als auch die der
Staubproduktion enthalten Unsicherhei-
ten. Diese beziehen sich weligehend auf
die unbekannte Zusammensetzung des
jeweiligen Kometen. Das Gas-Staub-Ver-
halinis wird durch diese Unsicherheiten
zwar beelnflusst, dennoch wird die An-
derung des Verh#itnisses im Bahnverfauf
ziemlich gut wiedergegeben, da sich die
Zusammensetzung des verdampfenden
Materials nur wenig &ndert.
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