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PHYSIKALISCHE KOMETENCHARAKTERISTIKEN

FYSIKALN{ CHARAKTERISTIKY KOMET
OU3NYECKHUE XAPAKTEPHUCTHUKHU KOMET

ZDENEK SEKANINA

Astronomisches Institut der Karls Universitit Prag
Direktor Prof. J. M. Mohr

1. EINLEITUNG

In diesem Artikel werden die Methoden zur Ausrechnung von einigen
physikalischen Charakteristiken des Kometenkopfes behandelt. Das ist vor
allem der effektive Halbmesser des Kometenkernes, der uns die Massen von ein-
zelnen Kometen zu vergleichen erlaubt. Es handelt sich um den Halbmesser
des Kernes unter der Voraussetzung, dass er monolitisch ist, sodass er eine
gewisse untere Abschitzung fiir seine Grosse reprasentiert. Der Halbmesser
wurde unter der Voraussetzung der gleichen Zahl von Gasmolekulen in der
Einheit der Oberfliche des Kernes ausgerechnet. Diese Voraussetzung muss
natiirlich nicht erfiillt werden, aber bisherige Beobachtungsresultate erlauben
nicht in dieser Richtung auf jeden einzelnen Kometen Riicksicht zu nehmen.
Der zweite Parameter ist die effektive Schichtdicke des Meteormaterials. Ihre
Bestimmung basiert auf derselben Voraussetzung wie die Ausrechnung des
effektiven Kernhalbmessers. Ausserdem tritt in die Ausrechnungen noch eine
weitere Grosse ein, und zwar der mittlere Halbmesser der Meteorpartikel in
dem Kometenkopfe. Ihr Wert wurde aus den Beobachtungsresultaten von ein- -
zelnen Kometenmeteorschwirmen bestimmt. Eine weitere Charakteristik ist
die Grésse B (Funktion der Desorptionswiarme), die durch Kenntnis von foto-
metrischen Exponenten z(r) in der heliozentrischen Distanz r gewonnen ist.
Daraus folgt auch der Ausdruck fiir das Verhéltnis der absoluten Helligkeit des
Staub- und Gasteiles der Coma:

Eo= 2o, Q)

2. AUSRECHNUNG VON PHYSIKALISCHEN CHARAKTERISTIKEN DES KO-
METENKOPFES

Die Helligkeit der Gascoma in der Einheitsdistanz von der Erde ist nach der
Levin’s Formel gegeben

I, =A4.n,, (2)
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wo n, die Zahl der freigemachten Molekiilen fiir eine Sekunde bedeutet.
Fiir n, hat Levin den Ausdruck gefunden

L

no = No
. wo N, die Zahl der Molekiilen in der Kernsoberflache auf der zur Sonne gewen-
deten Seite, x Boltzmannsche Konstante, m Molekiilenmasse, 7 absolute Tem-
peratur der Kernsoberfliche in der gegebenen Distanz von der Sonne, L die
Desorptionswirme, R, Gaskonstante bedeuten.! Wenn man fiir die Temperatur
T (r) einen anndhernden Ausdruck ansetzt

Tr—-—: 4
(r) V7 (4)
No = 2w VR2, (5)

ist, wo N die Zahl der Molekiilen in 1 cm? der Kernoberfliche, R den effekti-
ven Halbmesser bedeuten, dan ist nach (2):

o .
1;=ANR2V_2_";T° A <L (6)

und wenn man weisst, dass

Bezeichnen wir

B=—'~L-— , C= ANV QTMTO

dann ist
mg =—3logC—>5logR + §logr + 5 Br':loge, (7)

wohin man noch fiir B - r'/* den Ausdruck
ng =1 + % Br'h (8)

ansetzt, wo n, den fotometrischen Exponenten-des Gasteiles bedeutet. Dann
(7) hat die Form

m, =—3%logC—>5logR + §logr + 5 (ng— ) loge. (9)

Fiir das Verhiltnis zwischen dem gesamten fotometrischen Exponenten des
Kometen 7, dem Exponenten 7, und dem Exponenten des Staubteiles n,
hat VanYsek? die Formel deduziert:
_ _makra 4 mgrts |
"= Tk + " (10)

Dabei weiss man, dass n; = 2. Die Gleichung (10) ist eine Transzendenzglei-
chung fiir n,, k£ hat dieselbe Bedeutung wie in der Gleichung (1).

Wen man weiter voraussetzt, dass das Albedo des festen Stoffes, zuriick-
werfendes das Sonnenlicht, dnhlich wie bei den Asterioden, 0,15 ist, kann man
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das Verhiltnis zwischen der Helligkeit und dem Kernshalbmessers deduzieren,
wenn man die Kenntnis des Halbmessers der Ceres (und ihre individuellen
Abweichungen von dem angefiihrten Albedoswerte) beniitzt. So gilt fiir die
Grosse der durch die Kugeloberfliche zuriickgeworfenen Strahlung § des Al-
bedos 0,15 und des effektiven Halbmessers R (cm)

ma () = 40,86 — 5 log R + 5 log r, (11)

wo r die heliozentrische Distanz bedeutet; die geozentrische Distanz ist gleich
1 A. E. vorausgesetzt. Von dem physikalischen Standpunkte ist aber unhalt-
bar, dass alle zuriickgeworfene Strahlung nur durch die Monolitsoberfliche
aproximiert sci. In der Tatsache muss man voraussetzen, dass der Komet
ein bestimmtes Quantum von Meteorstaube enthilt, der, wenn auch volumi-
nos klein ist, eine bedeutende Gesamtfliche hat. Wenn die Zahl der Meteor-
partikel »’ ist und die i-ste Partikel den Halbmesser p; hat, dann gilt fiir die ge-
samte zuriickgeworfene Helligkeit durch die Gesamtheit von Partikeln P

mi (P) = 40,86 — 2,5 log [p?]7 + 5 log 7, (12)

wo [P?]7 bezeichnet die Summe.
Dabei hat man die Partikel in der Form von Kugeln vorausgesetzt. Der mittlere
Wert des Halbmessers ist
_ /Lot
p= V n' (13)

Stellen wir vor, dass die Partikel auf der Oberfliche des Kerns in der Schicht
dieselbe Dicke D (in cm), und zwar so, dass der Raum zwischen ihnen klein
wie moglich ist. Dann ist

2m ! /s
G [38'1 m] : (14)
Die Zahl von Partikeln wird man auf das Einheitsvolumen reduzieren, sodass
" n' =2nN'R:D, (15)

ist, wo N die Zahl von Staubpartikeln in dem Einheitsvolumen bedeutet.
Die Gleichung (14) nimmt die Form

[o:]7 = =RD VJX— : (16)

Fir die gesamte Grosse der Strahlungstaubpartikel (Oberfliche und Staub)
in der Distanz | A. E. von der Erde, hat man

3
my = 40,86 — 5 log R — 2,5 log[ 1+ =D Vli_ ] +5log r. (17)



Man fiihrt noch die Bezeichnung

E=1+Dxn V »
und aus den Gleichungen (7) und (17) deduzieren wir die absoluten Gréssen
der Gas- und Staubcoma

mog = —5logC—>5logR + § Bloge, (18)
moa = 40,86 — 5 log R—3 log E. (19)
Daraus folgt
mog = Mo + 2,5 log (1 + k) ’ (20)
Moa = mo + 2,5 log (1 + %) 1)
Aus der Losung der angefiihrten Verhéltnissen folgt
—Eé = 2,21 - 10" k . e-5. (22)

Weiter beniitzt man die Funktion @, welche HruSka® abgeleitet hat. Sie
lautet
D = I_I(_rl , (23)
o

wo I’ (r) die Helligkeit des Kometen in der Distanz r von der Sonne und in der
Distanz 1 A. E. von der Erde, I, die konstante Grésse bedeuten. Man kann
anndhernd schreiben

_ D =, 1(23")
Die Beniitzung der Formel (7), (17), (18), (19), bekommen wir nach der
Anordnung:

E r='l . C—BV'__— oD - C_B

T~ 221 D —r2

Mittels der Vergleichung der Verhiltnisse (22) und (24) und mittels der Ein-
setzung fiir £ aus der Gleichung (10)

. 10s. (24)

_ i + %BV;—” fe—Ys BV
k=t o7 (25)
bekommt man die Transzendenzgleichung fiir B
Ge-B = (B + F)e#8 + H, (26)

« =)r—1,
ﬁ =~21-V?lnr,



(3 —2n) r'h,
=2(n—2) (dirz— - rh
H =G-D.1h.

In diesen Fillen ist es notig durch die Einsetzung festzustellen, welche
aus den beiden Derivationen in dem absoluten Werte grosser ist. So bekom-
men wir den aproximativen Wert B und durch Einsetzung in die Gleichung
(25) auch die Grésse des Verhiltnisses £. Fiir r = 1 A. E. die Gleichung (26)
fiihrt nicht zum Ziel.

Wenn die Grésse £ bekannt ist, kann man den- Halbmesser des Kometen-
kerns aus dem Verhiltnisse

= [C (1 + K] - Je? - 10-02m (29)

bestimmen. Die Schwierigkeit liegt in der Bestimmung des Koefizienten C. Die
Losung liegt darin, dass Koefizient durch die Gréssen bestimmt ist, welche
man fiir alle Kometen als anndhernd konstant legen kann. Man kann ihn also
finden, wenn alle anderen Grgssen fiir einen Kometen bekannt sind (also auch
der effektive Halbmesser des Kerns). Allerdings bleibt da als Problem die
Bestimmung des effektiven Halbmessers. Fiir den Halleyschen Kometen, der
am besten erforscht ist, geben verschiedene Autoren sehr verschiedene Werte
des Halbmessers an ¢ & 6:

OrRLov . . . . . . . . .. .. 2R =1,5.10°% cm,
VORONCOV-VELJAMINOV . . . . . 2R =6 .10%cm,
DuBjago . . . . . . . .. . . 2R~5 .10° cm.

Dabei erwigen sie auch die verschiedene Struktur des Kerns. Fiir uns
handelt sich fiir den minimalen Wert, weil wir das Monolit vorausetzen. Wenn
wir uns zur Orlovschen Bestimmung zuneigen, welche auch struktural zu unse-
rem Modell am nichsten ist, und wenn wir Bobrovnikoffsche Werte von foto-
metrischen Parametern des Halleyschen Kometen aus dem Jahre 1910

beniitzen: .

n(r) = 4,03 m, = 5,62 r = 1,68 A. E.

bekommen wir sukzessiv:

B =133,
k = 0,101,
C = 1,4.10-,

wenn wir R in cm, 7 in A. E., m_  in mg ausdriicken. Wenn wir noch den mitt-
leren Halbmesser von Staubpartikeln p abschitzen, bekommen wir fiir die
Dicke der Staubschicht und die Gesamtzahl von Staubparukeln in der Schicht
die Ausdriicke
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(30)

v=2w—44§T’ (31)

wobei natiirlich v = 2n’ ist.

3. BESTIMMUNG DES MITTLEREN HALBMESSERS VON STAUBPARTIKELN
IN DER COMA

Damit wir nach den angefiihrten Formeln die Dicke der equivalenten Schicht
und die Gesamtzahl von Partikeln in dieser ausrechnen koénnten, es ist notig
wenigstens anndhernd den mittleren Halbmesser von Staubpartikeln p bestim-
men. Dazu kann man das Verhéltnis zwischen den Zenithelligkeiten von Me-
teoren ihrer Verteilung beniitzen, wenn man dic Brechung bei m, = 4 vo-
raussetzt.

Zur Bestimmung von p wurden die Kometenschwirme von Lyriden,
Umiden, Leoniden beniitzt, bei denen die Verteilung nach der Helligkeit
vom PrLAviEc und SekaNINA? durchgefiihrt wurde und von Perseiden nach
KresAk und VozArovA.8 Ausserdem wurde der Halbmesser von Partikeln
auch fiir Geminiden (nach Pravec und Sekanina?), die ein Planetoiden-
schwarm sind, bestimmt:

R
/ 2‘ C_~0,62 my ;)

p = 0,39 - [s : .
wo w die geozentrische Geschwindigkeit des Meteors (in km sec!), m, (g;)
die Zenitgrésse des Meteors mit dem Halbmesser g;, n die Zahl von Partikeln,
s die Dichte von Partikeln bedeuten; s = 3,2 g cm=3, k, ist Exponent bestim-
mend den Einfluss der geozentrischen Geschwindigkeit auf die Helligkeit des
Meteors. Nach Orixk wurde der Wert k, = 2,5 beniitzt. Als untere Grenze
fiir die Halbmesser von Partikeln p; wurde der Wert 2,10-% cm genommen.
In der Tafel 1 wird der Nage des Schwarmes, seine Periode des Umlaufe P,

der Mutterkomet und der mittlere Halbmesser von Partikeln p angefiihrt.

Tafel 1.
Schwarm I J a},l re Mutterkomet pcm

| | |
Geminiden | 1,6 — | 6,9 . 10-2
Umiden ‘ 13,6 1939 X ‘ 7,8.10-2
Leoniden - i 33,2 1866 1 ! 3,1.10-2
Perseiden ‘ 120 1862 I1I ! 4,0.10-2
Lyriden \ 415 1861 1 | 5,3 . 10-2

|




Fiir Kometenschwirme erfolgt also im Durchmesser
p=5.102cm

was der zur Ausrechnung von Gréssen D und v beniitzte Wert ist. Gleichzeitig
ist dieser Wert in dem Einklange mit dem Richterschen Modell des typischen
Kometen. :

4. NUMERISCHE WERTE

Numerische Werte von einigen Grossen fiir 16 Kometen werden in der
Tafel 2 angefiihrt, wo einzelne Kolonnen bezeichnen:

Bezeichnung des Kometen nach dem Periheldurchgang.
Name des Kometen, d. h. der Name des Endeckers.

P — Umlaufszeit in Jahren; bei den nichtperiodischen Kometen wird
die numerische Exzentrizitit der Bahne angefiihrt.

m, — absolute Sterngrosse
m., — absolute Sterngrosse des Gasbestandteiles,
myy(S) — absolute Sterngrésse de Kometenkernes,

B — Desorptionswirme dividiert durch den Produkt aus der Gaskon-
stante R, und der absoluten Temperatur des Kerns 7, in der
heliozentrischen Distanz r =1 A. E.,

n(1) — der gesamte fotometrische Exponent in der heliozentrischen
Distanz r = 1 A. E.;
n,(1) — der fotometrische Exponent des Gasteiles in der heliozentrischen

Distanz7 = 1 A. E.;
k — Quotient von absoluten Helligkeiten der Staub- und Gas-Coma
nach (1),
R — der effektive Halbmesser des Kerns in km,
r \'s
E — Wert der Grésse definiert mittels der Relation E = 1 + =D [i;r—} s
D — Equivalente Schichtdicke des Meteorstaubes in cm,
v — Gesamtzahl von Partikeln (Meteor) in der Schicht.
Autor — Autor, nach dessen Bestimmung des fotometrischen Exponenten
die Parameter ausgerechnet wurden; B — N. T. BoBROVNIKOFF,®
V — V. VANYsEK,!! Be — M. BEVYER.12

5. BESTIMMUNG DER KOMETENMASSE MITTELS DER GEWONNENEN PARA-
METERN .

Die Gesamtmasse des Kometen konnen wir unter der Voraussetzung der
erfiillten Bedingungen sehr einfach bestimmen. Es gilt:

M = 4,19 5(1 + Npp) (B® - 10 + wg?), (33)
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wo s die Dichte des Meteormaterials einschliesslich der Kern in g cm-3, N,
die Zahl von Gasmolekiilen, die in 1 g der Meteormaterie sorbiert, u die durch-
schnittliche Masse der Molekiil in g, R der effektive Halbmesser des Kerns
in km, v die Gesamtzahl von Meteorpartikeln, die die Staubcoma formen, p
der mittlere Halbmesser von Meteorpartikeln in cm, der aus der Formel (13)
bestimmt ist, sind. Wenn man die wahrscheinlichsten Werte beniitzt

s =32gcm,
Nm ~ 10 ° g_l,
b ~310mg
s = 5,10"2 cm,
siecht man, dass
so dass
M= 13,410 (R® + 1,25 - 10— v) [g]. (34)

Bei Mehrzahl von Kometen, besonders kurzperiodischen, ist das Glied mit
v — bezugnehmend auf das Glied R® — vernachlissigbar.

Das erste Glied auf der rechten Seite der Formel (34) représentiert die Masse
des Kerns M (S), das zweite die Masse des Meteorstaubes i (P). Fiir den Hal-
leyschen Kometen ist

M(S) =6.10=g,
M(P) =2.100g.

KRrEsAk!® hat abgeschitzt, dass die Gesamtmasse von Meteoren in der Bahn
des Halleyschen Kometen etwa 1—2 9, ihrer Masse betrigt. Es wire also die
Masse von aus dem Kometen ausgeworfenen Meteoren reihenmissig gleich der
Masse von Meteoren, die bisher in dem Kometenkopfe bleiben.

6. SCHLUSSWORT

Zu den abgeleiteten Ausdriicken ist es notig zu bemerken, dass einige von
ihnen einen Charakter von Hilfsgréssen haben. Das betrifft erstens den Wert
des effektiven Halbmessers des Kerns. Diese Grosse reprédsentiert nicht den
wirklichen Halbmesser des Kerns, der viel grosser sein kann.

Die Forderung auf die Grésse dieses Halbmessers ist der Art, dass wir wollen,
damit die zuriickwerfende Fliche dieses Monolits der zuriickwerfenden Gesamt-
fliche des wirklichen Kerns gleich sei. Ausserdem erlaubt der Wert des effek-
tiven Halbmessers wenigstens annihernd die Gréssen von einzelnen Kometen
oder auch der Gruppen von Kometen zu vergleichen und unter Voraussetzung
der gleichen Materialsdichte des Kerns, auch die Grosse der Masse.

Als Hilfsgrosse-ist auch die equivalente Dicke der Schicht des Meteormate-
rials D. Thren Wert, den wir unter der Voraussetzung der maximalen Dichte

1* Mathematica 1 " 9



von Partikeln bekommen haben. Das bedeutet allerdings nicht, dass wir ver-
langen, damit der Kometenkern wirklich mit der Schicht von angefiihrten
physikalischen Eingeschaften umhiillt wiirde. Das Gesamtvolumen, das die
Meteorpartikel einnehmen, ist in den Kometen um einige Reihen grésser als
das Volumen der von uns definierten Schicht.

Die Kenntnis der equivalenten Dicke erlaubt uns die Gesamtzahl von Me-
teorpartikeln in der Coma zu deduzieren. Der effektive Halbmesser des Kern
ist aus der absoluten Helligkeit der Gas-Coma ausgerechnet unter der Voraus-
setzung, dass sie aus der Levinschen Formel gewonnenen Grosse mitr = 1 A. E.
gleich ist. Dieses Vorgehen ist berechtigt nur in dem Falle, dass die heliozen-
trischen Distanzen nicht wesentlich von den Werten » = 1 A. E. beobachtet
wurden mit Riicksicht darauf dass

N = N(r)

Die Grosse ¢ dndert sich auch mit der heliozentrischen Distanz. Fiir 16 ange-
fithrten Kometen aus der Tafel 2 war die mittlere Abweichung von 1 A. E.
gleich

Ar = 0,54 A.E.

In Hinsicht, dass die Formel (10) und (23’), die zur Ausrechnung von physi-
kalischen Charakteristiken beniitzt wurden, hahen einen aproximativen Cha-
rakter und dass der fotometrische Exponent n, der als Basis unserer Aus-
rechnungen dient, mit einer Genauikeit 4+ 5 9, der absoluten Grésse bes-
timmt ist miissen die Werte von der in Tafel 2 angefiihrten Gréssen mit einem
gewissen Vorbehalt genomenn werden.

Ich danke am besten dem H. Prof. Dr. J. M. Mounr fiir gefilliges Uber-
sehen des Original.
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SOUHRN

V této praci je poddna metoda k uréeni nejdileZitéjiich fysikdlnich charakte-
ristik komet na zékladé Levinovy formule za jistych zjednodu$ujicich pied-
pokladii; uvedené vzorce se vztahuji k pracho-plynovému modelu komy a mo-
nolitnimu jiddru komety.

PE3IOME

B nacrosmigeit pabore Jaercs MeTOA JAA ONpeAEACHHUS BaxkHeHmmx $usu-
4EeCKUX XapaKTEPUCTHK KOMET Ha OCHOBaHUM POpMyAsI /A€BIHA IIPH HEKOTOPBIX
YIPOIYAIOIIUX IIPEAIOAOKEHNUAX ; TIPUBEACHHBIE POPMYABI OTHOCATCS K ITBIACBO-
ra3oBoif MOZEAU KOMbI 1 MOHOAUTHOMY fAZpY.
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