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Resumo

O C/1977 R1 (Kohler) foi o cometa mais brilhante de 1977 (Marsden e Green, 1985),
detentor de um periodo extremamente longo, superior a 100.000 anos e, portanto, con-
siderado o caso de um cometa quase-parabdlico. Curiosamente, este objeto nao atraiu
muita atencao de pesquisadores nos observatorios profissionais. Observacoes de seu espec-
tro, dispostas na literatura, revelaram a emissao de NH, CN, C5 e, possivelmente, de
('3, mas nenhuma emissao de OH, CN, NHy ou CO*. O continuo era muito fraco, o
que significa que o cometa tem a producao de poeira consideravelmente esgotada. Nesta
dissertacao, deduzimos semi-empiricamente, utilizando o método descrito por de Almeida
et al. (1997), taxas de producao de dgua e hidroxila, a partir das observagoes fotométricas
obtidas da plataforma COBS. Nossos resultados sao consistentes com aqueles obtidos a
partir de observagoes do radical OH em A = 18 em (Crovisier et al., 1981; Despois et al.,
1981) e um conjunto concentrado de sete observagoes realizadas por A’Hearn et al. (1995),
em seu trabalho classico sobre fotometria de banda estreita em cometas. Determinamos as
taxas de liberacao de dgua e concluimos que o cometa possui um raio efetivo da ordem de
3,0(£1,5) km e um raio nuclear minimo de 0,9(40,45) km. Uma fracao de area minima
da superficie ativa da ordem de 10 -11% (em relagao ao periélio) no hemisfério iluminado
pelo Sol justifica a taxa de producao de agua resultante da sublimacao no nticleo do co-
meta. Como forma de expandir a andlise, outros 14 cometas jovens e de longo periodo,
analisados por Combi et al. (2019), foram incluidos, tendo suas taxas de producao de dgua

comparadas com aquelas do cometa Kohler.






Abstract

The C/1977 R1 (Kohler) was considered the brightest comet of 1977 (Marsden e Green,
1985), with an extremely long period of over 100,000 years and is therefore considered as
the case of a nearly parabolic comet. Curiously, the comet did not attract much atten-
tion from professional observatories. The observed spectrum revealed emission from NH,
CN, Cy and possibly C3 , but no emission was detected from OH, CH, NH, or CO™.
The continuum was very weak implying that the comet is considerably depleted in dust
production. In this dissertation we deduce semi-empirically, using the method described
by de Almeida et al. (1997) water and hydroxyl production rates from the photometric
observations taken from COBS. Our results are consistent with the ones obtained from
observations of the OH radical at A = 18 ¢m (Crovisier et al., 1981; Despois et al., 1981),
and a compact set of seven observations performed by A’Hearn et al. (1995), in their clas-
sic work of narrow band photometry on 85 comets. We determine water release rates and
came to the conclusion that the comet has an effective radius of the order of 3,0(%1,5) km
and a minimum nuclear radius of ~ 0,9(=%0,45) km. A fraction of minimum active surface
area of the order of 10-11% on the sunlit hemisphere, is necessary to explain the rate of
water production sublimated by the nucleus of the comet. In addition, these rates were
compared with that of the compounds present in the comet spectrum, with results that
led to the classification of it as depleted in carbon, disagreeing with preliminary studies
by A’Hearn et al. (1995). As an expansion of the analysis, 14 other young and long-term
comets, analyzed by Combi et al. (2019), were included, with their water production rates

compared to those of comet Kohler.
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Introducao

Algumas das principais questoes a serem respondidas ao se tratar de objetos astrofisicos
se referem as suas origens. Assim, é de grande interesse compreendermos como se deu o
surgimento de nosso Sistema Solar, elucidando indagacoes importantes de nossa histéria e
expandindo-as em discussoes para outros sistemas estelares.

Ha cerca de 4,6 bilhoes de anos, a contracao gravitacional de uma nuvem intereste-
lar composta por gas e poeira, a Nebulosa Solar Primitiva, deu origem ao Sistema Solar.
Primeiramente, o superaquecimento da regido mais massiva da nuvem (a parte central),
deu inicio ao processo de formacao de nossa estrela, o Sol e, ao seu redor, o disco pro-
toplanetario, uma regiao de menor densidade. A tens@o de cisalhamento turbulento e os
gradientes de pressao do gas neste disco requereram processos de coagulacao colisionais
para dar origem aos planetesimais. Tais processos, conduzidos por movimentos diferenci-
ais devido a forca de arrasto do gas, induziram velocidade para as particulas durante a
colisao e, ao diminuir suas velocidades de colisao, permitiram o agrupamento de matéria
em diferentes faixas do disco, resultando na formacao de planetas, satélites naturais e
pequenos corpos, tais como cometas e asterdides (Weidenschilling, 1997).

Em cometas, sao encontrados compostos quimicos caracteristicos da quimica solar, tais
como carbono, nitrogénio e oxigénio, além de elementos organicos de abundancias similares
aquelas do material encontrado em nuvens moleculares e regioes de formacao estelar. Seus
pequenos tamanhos e érbitas de grandes excentricidade (e) e inclinagao (i), sao indicativos
de que eles nao sofreram perdas significativas de matéria com o tempo, sendo, entao, os
objetos primitivos que mais guardam informagoes de sua origem e evolucao. Portanto,
podem ser considerados fésseis do Sistema Solar, e, assim, demonstra-se a importancia do

estudo da evolugao fisico-quimica desses objetos como forma de entender como surgiu o
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nosso Sistema e outros similares.

Neste trabalho, o objeto alvo de estudo é um cometa de longo periodo e érbita quase-
parabdlica (e ~ 1), com um periodo de, aproximadamente, 100.000 anos, o C/1977 R1
(Kohler). Ele foi descoberto em 4 de setembro de 1977, pelo astronomo amador Merlin
Kohler, em Quincy, Califérnia (EUA), utilizando um telescépio do tipo Schmidt-Cassegrain
de 20 ¢m de abertura e uma ocular de 70x de aumento. A observacao indica a presenga
de uma coma com aparéncia difusa e a nitida presenca de uma condensacao central, como
pode ser visto na Fig. 1. Em 6 de setembro de 1977, E.A. Harlan, independentemente,
o observou utilizando um astrégrafo duplo de 51 ¢m, no Lick Observatory (IAU 3103),

confirmando, assim, sua descoberta (Hendrie e Keitch, 1981).

Comet Kohler; I

Figura 1: Imagem do Cometa Kohler (C/1977 R1) obtida por Merlin Kohler em 31 de outubro de 1977.

Sete dias depois de sua passagem periélica (o ponto mais préximo do Sol), que ocorreu

no dia 10 de novembro de 1977, o espectro do cometa Kohler foi obtido no Observatoério
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Abrahao de Moraes (OAM), da Universidade de Sao Paulo (USP), em Valinhos, SP, uti-
lizando o telescopio Boller & Chivens, de 0,61 m de abertura e um Optical Multichannel
Analyser (OMA), de 500 canais, com uma fenda de largura 2.8” e 40 de comprimento,
centrada na coma do cometa, tendo, assim, uma resolugao na regiao espectral considerada
(3555 a 4104 A) de ~ 1,1A/canal. Durante as observacdes, as distancias heliocéntrica e
geoceéntrica eram de cerca de 1,000 e 0,951 wua, respectivamente. Para se obter o fluxo
absoluto, o sistema foi calibrado através da observacao da estrela gama Gem (HR2421)
(Hayes, 1970). Os resultados estao indicados na Fig. 2, onde pode ser vista a detecgao da
intensa banda de CN (0-0), em 3883 A e a sobreposicio de CN (1-1), em 3871 A, CH
(0-0), em 3889 A, Cy (0-0), em 3852 A e Cs, em 3914, 5 A, concordando com as observacoes
de McCracken et al. (1977).

C/1977 R1(Kohler)
, [ 17.935 Nov. 1977 (UT)
i - CN (0-0)

= T )| 3883 A
‘ur; - CN(1-1)  n |
~ . 3871A —_d| . I
o 1
D T CH (0-0)
L 3889 A C, (0-0-0)
T N ” \ ?/914.5A
50 ! il ﬂunun RIS Lﬁﬂ_ﬂ_nrrl{[ﬂ a1l
T | 1JHJ“ ~E -

- i [N N TN TN TN TN AN NN NN AN NN NN NN NN S SN SN SN SR NN N S

3800 3850 3900

Wavelength (A)

Figura 2: Espectro do cometa Kohler obtido no Observatério Abrahao de Moraes, em Valinhos, SP.

Embora tenha sido o cometa mais brilhante de 1977, ha poucos resultados observaci-
onais associados a produtividade do cometa Kohler. Destacamos, aqui, o conjunto de 7

observagoes (condensadas) realizadas por A’Hearn et al. (1995) em seu célebre trabalho de
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fotometria de banda estreita com 85 cometas. Neste, a taxa maxima de producao de agua
no periélio foi estimada e algumas abundancias fracionais obtidas. O cometa foi classificado
como sendo um objeto jovem, de longo-periodo, apresentando uma abundancia tipica (ver
se¢ao 3.4). Além deste trabalho, ha, no dominio de radio, observagoes realizadas por Cro-
visier et al. (1981) e Despois et al. (1981), onde as taxas de producao do radical hidroxila
(OH), um dos subprodutos da fotodissociagao da dgua em cometas, foram detectadas.

Nesta dissertacao, o principal objetivo é o calculo da produtividade do Cometa Koh-
ler. Para isso, dispomos de um conjunto, relativamente amplo, de magnitudes visuais do
cometa, obtido a partir de observacoes sistematicas, disponibilizadas nas bibliotecas das
associagoes 1CQ (International Comet Quarterly), BAA (Reino Unido), ALPO (EUA),
DCV/NKV (Paises Baixos), REA (Brasil) e VdS (Alemanha), e encontradas na plata-
forma COBS' (Comet Observation Database). Esse conjunto de observagoes foi titil para
que pudéssemos obter e analisar o comportamento das taxas de produgao de dgua (em
moléculas/s) durante aquela passagem periélica do Kohler. Com isso em mente, aplica-
mos o Método Semi-Empirico de Magnitudes Visuais (MSEMV'), que tém se mostrado, ao
longo do tempo, uma ferramenta eficiente e robusta no célculo dessas taxas (de Almeida
et al., 1997; Sanzovo et al., 2001; de Almeida et al., 2007).

A composicao quimica gasosa do cometa nao é exatamente conhecida na literatura, o
que torna uma tarefa delicada a estimativa da taxa de perda de gas (em g/s). Em vista
da falta de mais informacoes, optamos por adotar uma composicao em que 90% ¢é dgua e
10% é constituida de outras espécies moleculares mais pesadas, com cerca de 44 Da. Essa
composigao gasosa foi escrita em termos das taxas de produgao da dgua (em moléculas/s)
e fornecidas pelo MSEMYV (ver Capitulo 2). Do mesmo modo, utilizamos do fato de que
a hidroxila é um dos subprodutos da fotodissociagao da agua para estimativa das taxas
de producao desse radical. Os cdlculos de dreas ativas e da dimensao (minima e efetiva)
do ntcleo do cometa também sao apresentados neste trabalho, incorporando a equacao
do balango radiativo do Cometa Kohler um modelo simples de vaporizacao da agua, com
calores latentes e pressao de sublimagao fornecidos por Murphy e Koop (2005).

Como forma de confirmar a validade do MSEMYV | verificar a classificacao do cometa
Kohler e realizar um estudo evolutivo de uma das classes dinamicas cometarias, foram

utilizadas as taxas de produgao de dgua obtidas por Combi et al. (2019) para 14 cometas

1 https://www.cobs.si/.
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jovens e de longo periodo, observados com a camera SWAN (Solar Wind Anisotropies), no
satélite SOHO (SOlar and Heliospheric Observatory), tornando possivel um amplo estudo
referente a evolugao das taxas de produgao em si.

Este trabalho esta dividido em 5 capitulos: o primeiro, mostra os fundamentos do es-
tudo de cometas, como suas caracteristicas fisicas e quimicas e as diversas classes dinamicas.
No segundo capitulo, serao apresentados os modelos/métodos utilizados para a realizagao
desta pesquisa, dando destaque ao MSEMYV. Todos os resultados obtidos, decorrentes
da aplicacao deste modelo para o cometa Kohler, aparecem no Capitulo 3, incluindo uma
analise do espectro mostrado na Figura 1, com base na aplicacao de um modelo de Haser
simplificado. J& no Capitulo 4, estarao expostas as comparagoes com aqueles cometas ana-
lisados por Combi et al. (2019), incluindo a apresentagao das taxas de produgao de dgua,
além da analise critica correlacionada a classe dinamica dos cometas jovens e de longo

periodo. Por fim, no Capitulo 5, serao sumarizados os resultados obtidos neste estudo.
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Capitulo 1

Conceltos Fundamentais

Neste capitulo, apresentaremos alguns importantes conceitos associados ao estudo de
cometas. Daremos enfoque para as caracteristicas fundamentais, tais como sua composicao

e seus processos fisicos e quimicos internos.

1.1 Classes dinamicas

Naturalmente, é de se imaginar que, por estarem relativamente proximos de nds, conse-
guimos identificar os cometas com detalhes, porém, alguns fatores como a perturbacao de
suas Orbitas por interacoes gravitacionais com corpos maiores, como por exemplo Jupiter,
e sua extensa coma dificultam sua caracterizacao.

As classes dinamicas cometarias sao definidas de acordo com suas posicoes de origem.
Em 1950, Jan Hendrik Oort, investigando o comportamento de 19 cometas de orbitas
excentricas, indicou a possivel presenca de uma nuvem cometaria nos extremos do Sistema
Solar, a Nuvem de Oort, a distancias entre 40000 e 100000 ua do Sol, com massa de cerca
de 10% kg (Oort et al., 1950). Pesquisas mais recentes indicam a nuvem com uma extensao
de 2000 a 200000 ua, sendo subdividida em regides interna (de 2000 a 5000 ua) e externa
(100000 e 200000 ua).

A partir da pertubacao gravitacional causada por material galatico externo, estrelas
mais préximas ou por grandes nuvens moleculares do meio interestelar (em menor escala),
alguns cometas escapam da regiao de estabilidade e sao arremessados, se aproximando
do Sol (momento em que conseguimos observar sua atividade). Tais objetos possuem
érbitas de grandes periodos (P > 200 anos) e excentricidades (e ~ 1), caracterizando os

denominados cometas de longo periodo.
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Em 1951, Kuiper (1951), analisando o comportamento ressonante entre Urano e Ne-
tuno, supos a presenca de um cinturao de pequenos corpos, remanescentes da formacao des-
tes corpos maiores. Isto foi confirmado por Ip e Fernandez (1997). Corpos originados desta
regiao sofrem forte influéncia gravitacional de Jupiter e podem ter suas orbitas evoluidas
para a denominada Familia de Halley, composta por objetos de érbitas parecidas com a
do cometa 1P/Halley, e periodos de 20 < P < 200 anos. Com menores inclinagoes em
relacao ao plano da ecliptica, também podemos encontrar cometas da Familia de Jupiter,
de periodos P < 20 anos. Estes sao os cometas de curto periodo, detentores de pequenas
excentricidades, indicando, entao, érbitas elipticas.

Carussi e Valsecchi (1987) propuseram uma classificagdo mais formal para diferenciar
as duas familias de cometas. Ela se baseia no parametro de Tisserand, estimado a partir
do estudo de orbitas pertubativas causadas pela presenca de dois corpos maiores. Este é

definido por:

T;=—+2,/—(1—e?)cos(i), (1.1)

com a; sendo o semi-eixo maior de Jupiter.
A partir da andlise de 86 cometas, observados entre os anos de 1976 e 1992, A’Hearn
et al. (1995) resumiram a classificagdo dos cometas investigados de acordo com o semi-eixo

maior original (ag) de suas érbitas. Ela se dd da seguinte maneira:

- Dinamicamente novos (Dynamically new, DN): com ay > 20000 ua e 1/ay < 502107°

ua_l;

- Jovens de longo periodo (Young Long period, YL): com 20000 ua > ay > 500 ua e
5021075 wa™! < 1/ag < 20002107¢ ua™";

- Velhos de longo perfodo (Old Long period, OL): com ag < 500 ua e 1/ag > 2000210~°
ua™t;

- Familia de Jupiter (Jupiter Family, JF): com 2,0 < T; < 3,0;

Familia de Halley (Halley Family, HF): com Ty > 2,0,

Foi observado que o niimero de cometas que retornam a distancias pequenas do Sol é

muito menor do que o proposto por modelos dinamicos. Isso pode estar ocorrendo devido
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aos estresses térmicos causados por efeitos sazonais, impactos com outros pequenos corpos

e, por consequéncia, perda de todos (ou quase todos) os seus volateis (Dones et al., 2004).

1.2 Estrutura e composicao

Apesar da alta atividade luminosa, visivel muitas vezes a olho nu, cometas possuem
uma estrutura relativamente complexa e pouco conhecida ou definida até o inicio das me-
didas in situ, com o envio de espectrografos de alta resolugao a bordo das naves Giotto
(ESA), Suisei e Sakigake (Japao) e Vega 1 e 2 (URSS e Franga), em 1986, para observacao
do cometa Halley. Nestas, foi estimado um ntcleo de tamanho 15 x 15 x 8 km com uma
superficie escura, de albedo muito baixo, de cerca de 0,04, indicando uma composicao rica
em carbono. Também, foram detectadas, pela primeira vez, as particulas CHON (Car-
bono, Hidrogénio, Oxigénio e Nitrogénio), os elementos biogénicos da quimica prebidtrica,
essenciais para o sistema de vida que conhecemos.

A partir do efeito gravitacional e da pressao de radiacao solar sobre um cometa, proces-
sos quimicos e fisicos sao observados, resultando na formagao das caudas e da coma destes

objetos, como pode ser visto na Figura 1.1.
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Figura 1.1: Processos cometarios esquematizados (Imagem retirada de de Almeida et al. (2019) e adaptada
de Swamy (2010)).

Deste modo, indicaremos alguns aspectos da atividade cometéria, iniciando com o seu

componente principal, o nicleo.
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1.2.1 Nucleo

Por ser um corpo em rotagao, composto por gelos e particulas de poeira, o nicleo
cometario desencadeia as reacoes observadas no objeto a partir da sublimagao de seu
material. Estima-se, em média, que sua dimensao varie de 1 a 20 km, de cometa a cometa.

Em 1950, foi proposto um modelo para a estrutura do nicleo cometério, com este sendo
representado por uma grande “bola de neve suja”, ou seja, um corpo de gelo e graos sélidos
(a poeira) (Whipple, 1985). No modelo elaborado por Delsemme e Swings (1952) para o
nicleo, algumas moléculas de hidroclaratos podem estar presentes na composi¢ao. Porém,
gelo puro de CO ja foi observado em cometas e a estrutura cristalina requerida para a
agua, na verdade, se condensaria como gelo amorfo.

A fragmentacao observada em alguns corpos, como o que houve em 1993 com a apro-
ximacao do cometa Shoemaker-Levy 9 a Jupiter, foi um indicativo para a estruturacao de
um nucleo poroso, no qual graos de poeira se agregariam a uma mistura de gases solidi-
ficados. Porém, isso nao foi visto na missao para o cometa Halley em 1986, como dito
anteriormente. Tal erosao da superficie depende diretamente do estado fisico em que o ob-
jeto se encontra. Cometas jovens (de classes DN, YL e OL) tendem a conter um manto de
material pouco danificado, com uma maior forca de tensao superficial durante a interacao
gravitacional solar, o que conserva a sua estrutura. Ja cometas JF, por exemplo, sofrem
fortes gradientes térmicos ou pressoes volateis, tendendo a aquecer mais lentamente e a
serem mais porosos (Combi et al., 2013).

A atividade cometaria depende de quao distante o cometa estd do Sol (distancia he-
liocéntrica, 11,) e de como se dé a penetragao das ondas de calor a diferentes profundidades.
O material passa a aquecer e, a cerca de r, = 10 ua, ja se pode observar a sublimacao
dos materiais mais voldteis, como 0 CO (Tyuplimacao ~ 24 K), molécula mais abundante
depois da dgua. A partir dai, outros compostos iniciam este processo, tal como o C'Oq
(Tublimacao ~ 72 K) e, finalmente, o mais abundante deles, a agua (Tsuplimacao ~ 152 K).
Todo esse processo de sublimagao é fracionado (como pode ser notado pelas diferentes
escalas de tempo das espécies moleculares) e a quantidade do material sublimado depende
de quao ativa esta a superficie cometaria. Em regime de rotagao rapida (quando o periodo
de rotagao do préprio eixo é muito pequeno), a fracao de drea ativa pode chegar a quase

100%.
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1.2.2 Coma

A ejecao de gases do nicleo cometario se inicia com a sublimagao destes. Microsco-
picamente o que ocorre sao os processos de fotodissociagao e fotoionizacao das moléculas
originais do nucleo, as moléculas Mae. Como resultado, ocorre a formacao das moléculas
Filhas, fotoionizadas (no caso da cauda) ou nao (fotodissociagao), com determinadas ve-
locidades de ejecao e tempos de vida caracteristicos.

O processo de fotodissociacao se resume em:
xyz + hv — xy + z, (1.2)

onde xyz representa a molécula mae e zy e z suas moléculas filhas resultantes.

O que vemos nesta equacao é a absor¢ao da energia de um féton da radiagao solar por
uma molécula mae estavel, resultando na dissociagao desta quando a energia de dissociacao
¢ atingida (soma dos estados eletronicos, vibracionais e rotacionais da molécula), formando,
entao, dois novos compostos.

Para a fotoionizacao, temos:
r+hy — a2t e, (1.3)

Aqui, o féton de energia absorvido pela molécula resultard na emissao do elétron de
valéncia (aquele com menor ligagao ao ntcleo do 4tomo), ionizando-a, entao.

A figura 1.1 sumariza em detalhes a atividade cometaria, indicando as principais
moléculas filhas resultantes dos compostos de maior quantidade no nicleo cometério (H>O,
CO,, CO). Quando a distancia periélica é muito pequena, as taxas de produgao das
moléculas filhas sao muito altas. No caso da dgua, seu tempo de vida de dissociacao
¢ muito curto (de cerca de 1 h) e a maioria das particulas dissociadas na coma interna
(regiao de até 10 km do nticleo) sao altamente colisionais. Assim, os 4tomos de hidrogénio
sao desacelerados com o aquecimento fotoquimico da coma ao colidir com elementos mais
pesados, ou seja, eles perdem momento para estes, que adquirem altas velocidades de
ejecao, muito maiores que 1 km/s. Portanto, o gés tende a aquecer muito mais do que
consegue esfriar com a fotodissociacao e se expande adiabaticamente, formando a conhe-
cida coma cometaria, constituida pela zona de choque frontal, area com a qual a radiacao

e o vento solar irao interagir (Combi et al., 2011).
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Como ¢é de principal interesse estimar as taxas de produgao das moléculas presentes
na coma, devemos nos atentar as facilidades do método. Devido a presenca das bandas
teldricas nos espectros dos objetos observados (opacidade provocada, principalmente, pelo
vapor d’dgua presente na atmosfera), em algumas faixas do infravermelho e de comprimen-
tos de onda milimétricos, muitas vezes a visualizacao da emissao das moléculas mae sao
dificultadas (como para a dgua, por exemplo, que nao possui uma banda éptica). Assim,
relacionando as taxas de producao das moléculas filhas (mais faceis de serem observadas)

com as das moléculas maes, é possivel obter os resultados de interesse.

1.2.3 Cauda

Atuando como um obstéculo para a passagem do vento solar, o cometa tende a deformar
as linhas de campo magnético do plasma incidido sobre ele. O que ocorre sao processos
como charge-exchange, no qual temos a troca de cargas entre os prétons do vento e as
moléculas do cometa (ionizando-as), juntamente com o préprio processo de fotoionizagao,
ja exposto neste texto, e a transferéncia de elétrons energéticos.

Particulas internas do cometa tendem a se movimentar helicoidalmente em torno das
linhas de for¢ca do campo, resultando, entao, no arrasto das moléculas ionizadas pelo vento
solar e formando, assim, as caudas de gas do cometa, retilineas e na direcao oposta ao
Sol, como indicado, gradualmente, na figura 1.2. Em regioes de descontinuidade entre
o plasma e a magnetosfera cometaria, o fluxo de fons é bastante turbulento devido a
termalizacao incompleta causada pelos grandes livres caminhos médios, assim, a dinamica

é mais complexa do que se imagina (Biermann et al., 1967).
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(a) (b)
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Figura 1.2: Formagao gradual das caudas de gds do cometa a partir da deformacao das linhas de campo

magnético do meio interestelar (Swamy, 2010).

A cauda de gés mais visivel de um cometa é resultado da ionizagao de CO (CO™). Ela
possui uma cor azulada e pode chegar até 15 ua. Além desta, também podemos considerar
a cauda de H,O", menos aparente devido a sua cor avermelhada.

Foi observando o comportamento das caudas de gas cometarias que, em 1947, Alfvén
e Lindblad analisaram a magnetodinamica das ondas emitidas pela coroa solar. Dali,
pela primeira vez, foi imaginada a presenca dos ventos solares no meio interestelar, com
o plasma agindo como um fluido dindmico. Assim, torna-se importante entender como se
dao as deformagoes das linhas de campo magnético ao redor da ionosfera cometaria.

Além da cauda de gés, devemos destacar o desenvolvimento da cauda de poeira. Esta
se da a partir do efeito da acao mutua gravitacional do material solar com os graos do
nicleo e da coma cometarios. Sua forma curvada depende de quao longe o objeto esta
da Terra e do Sol, ou seja, é o campo gravitacional que vai determinar seu estado. Seu
tamanho pode se estender a milhares quilometros de distancia do nicleo cometario.

Desta maneira, resumimos todos os processos citados de acordo com a atividade ciclica
do cometa, como apresentado na figura 1.3. Nesta, muito préximo do Sol, destaca-se a

possivel fragmentacao dos objetos, principalmente daqueles denominados cometas rasantes.
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Figura 1.3: Atividade ciclica cometéria de acordo com a 6rbita. (Adaptado de Stern et al. (1990)).

Procuramos, neste capitulo, resumir alguns aspectos conceituais importantes que fa-
zem parte da descricao da estrutura cometaria. No proximo capitulo, descreveremos os
principais modelos e métodos existentes na literatura que auxiliam no calculo das taxas de

producao das espécies moleculares, dando destaque ao método aqui utilizado.



Capitulo 2

Modelos Tedricos: Estimando taxas de producao de

agua

Para entender o comportamento da coma, citado no capitulo anterior, se faz necessaria a
construcao de modelos para interpretacao dos produtos resultantes dos processos descritos.
Isto pode ser feito estimando as taxas de producao das moléculas filhas, provindas dos
principais compostos dos cometas, e relacionando-as com a distancia heliocéntrica em que
o cometa se encontra e com suas classes dinamicas, levando em conta suas variagoes de
acordo com o formato do nicleo, a orientacao do eixo de spin, a distribuicao de atividades
na superficie do cometa, entre outros fatores.

H&, na literatura, varios modelos ou métodos utilizados para o calculo das taxas de
producao da agua e do gés em cometas. Os mais conhecidos sao o Modelo de Haser, o
Método da Foto-dissociacio da Agua e o Método das Abundéncias Fracionais Médias ou

Tipicas.

2.1 Modelo de Haser

O Modelo de Haser é um modelo classico. Nele, pressupoe-se que algumas espécies
moleculares genitoras fluem isotropicamente através de um nicleo esférico ao longo de
uma escala de comprimento [, (em km) antes de se fotodissociarem em espécies moleculares
filhas. Estas percorrem na coma uma escala de comprimento [, (em km) sendo, dessa forma,
seus fluxos detectados e analisados. Para a sua aplicacao, o modelo necessita, portanto,
da perfeita compreensao das taxas de fotodissociacao das espécies moleculares envolvidas,
bem como o conhecimento atualizado das escalas de comprimento ao longo do ntcleo e da

coma.
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2.2 Método da fotodissociacao da agua

A equagao 1.2 pode ser reescrita para o principal caso a ser tratado neste trabalho, a

fotodissociacao da dgua. Temos, assim, a seguinte reacao:

Hy0 + hv — OH + H, (2.1)

que, em cometas processa-se com eficiéncia de 85% (Huebner et al., 1992). Deste modo, se
é conhecida a taxa de producgao do radical hidroxila de um determinado cometa, obtida,
por exemplo, através do Modelo de Haser, a taxa de produgao da dgua (em moléculas/s)

serd facilmente deduzida a partir da relagao:

Q(H,0) ~ 1,1 Q(OH). (2.2)

2.3 Meétodo das Abundancias Fracionais Médias ou Tipicas

Pesquisas pioneiras de diversos pesquisadores durante os anos 1980, tais como Cochran
(1987), Schleicher et al. (1987) e Osip et al. (1992) forneceram informagoes para aplica¢ao
do método onde as taxas de producao de agua podem ser obtidas a partir das taxas
de produgao média (ou tipicas) de outras espécies moleculares observadas, tais como os
radicais hidroxila (OH), carbeto (Cy), carbono 3 (Cs), imidogénio (NH) e o cianogénio
(CN). Por exemplo, para um cometa de curto-periodo, como é o caso do 2P /Encke, foram
obtidas as seguintes abundancias fracionais médias, baseadas em observacoes realizadas a

partir do solo (Osip et al., 1992):

QOH) _

SCN) 650 + 240, (2.3)
Q(CN)

oG] = 1,64 40,76, (2.4)
Q(CN)
Oy ~ 269£943 (2.5)

Deste modo, conhecendo-se a taxa de produgao de um desses radicais, podemos, indi-

retamente, determinar a taxa de producao de dgua. Imagine, por exemplo, que em certa
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observagao a taxa de producao do radical cianogénio seja conhecida. Entao, a taxa de

producao da dgua para o Cometa 2P /Encke sera:

Q(H:0) QOH)
Q(OH) "Q(CN)

Utilizando o Modelo de Haser para o cometa 2P /Encke, durante as observagoes reali-

Q(H,0) = Q(CN) = 7152Q(CN). (2.6)

zadas em 17,7 de abril de 1984 (UT), Osip et al. (1992) obtiveram uma taxa de producao
para o cianogénio de 4, 1210%> moléculas/s. Assim, relacionando com a equacao 2.6, tem-
se que o cometa estava produzindo 2, 9210%® moléculas de dgua por segundo naquela data

observacional.

2.4 Método Semi-Empirico de Magnitudes Visuais (MSEMYV)

O Método Semi-Empirico das Magnitudes Visuais (MSEMV') se baseia na andlise de
dados observacionais de magnitudes visuais, obtidos por astronomos profissionais e ama-
dores, localizados nos mais distintos observatérios e/ou locais apropriados dispostos na
Terra. Este método sofreu diversas alteracoes desde os trabalhos pioneiros de Bobrovnikoff
(1941, 1943) referentes ao diametro padrao de abertura dos instrumentos utilizados para
a observacao cometaria e a necessidade da aplicagao de correcoes relacionadas a estes. To-
das as alteragoes visavam a obtencao de melhores estimativas para as magnitudes visuais
cometarias, independentemente do fato das observacoes serem realizadas por diversos pro-
fissionais experientes. Por exemplo, a necessidade de se aplicar uma correcao no diametro
de abertura foi justificada pelo fato de que um dado cometa aparecera visualmente mais
fraco quando observado com um telescopio de abertura maior que o diametro de abertura
padrao.

Comegamos por denominar m, a magnitude visual, publicada nos diversos periédicos
(ICQ/BAA) e circulares da IAU e observada a partir da coma de um cometa, por meio de
um instrumento com abertura d (em cm).

Seguindo as prescri¢oes de Bobrovnikoff (1941, 1943) e Morris (1973), essa magnitude
deve, inicialmente, ser reduzida aquela com uma abertura de diametro padrao, isto é, com

d = 6,78 ¢cm, de modo que:

m6’78 =My — b(d — 6, 78), (27)
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onde b é uma constante dependente do tipo de instrumento. Para refletores, b = 0,019
mag/cm. Ja para refratores, b = 0,066 mag/cm. A vista desarmada é considerada um
refrator de abertura d = 0 cm.

O segundo termo da equacao 2.7 indica a correcao bolométrica, considerando a emissao
de energia em todos os comprimentos de onda.

Levando-se em conta que a intensidade no brilho de um cometa decresce com o aumento

das distancias heliocéntrica e geocéntrica, temos:

Iy
= —. 2.8
Dessa forma, a magnitude visual do objeto pode ser definida por:
my, = Ho+2,5 k log(A)+2,5 n log(ry), (2.9)

onde Hy é a magnitude visual absoluta a A = 7, = 1 ua, k possui um valor médio (= 2)
e n é um fator associado a atividade cometaria. Esta equagao é particularmente 1til na
construcao de curvas de luz cometarias.

Reduzindo a magnitude aquela que o cometa teria se estivesse a uma distancia geocéntrica

padrao de 1 ua, temos:

m, =mg7s — 5 logA. (2.10)

Essas corregoes basicas devem ser aplicadas a equacao fotométrica cometaria que, es-
sencialmente é expressa como a soma das contribuicoes da radiagao do ntcleo, do gas e da

poeira. de Almeida et al. (1997) a expressou por:

r2 10042680 — Ag (o) + Bfi(r) + Co(0) fo(r), (2.11)

onde r!' é a distancia heliocéntrica (em wa) do cometa, —26,8 é a magnitude visual apa-
rente do Sol, ¢n () é a fungao de fase do nicleo para o angulo de fase a (Sol-Cometa-
Observador), ¢(#) é a funcao de fase da poeira para o angulo de espalhamento 6 = 180 — «,
fi(r) é a taxa de produgao do gds, em fungao da distancia heliocéntrica, e fo(r) é a taxa
de producao da poeira, também dependente da distancia heliocéntrica. Aqui, o parametro

A ¢é dado por:

L' Onde 7 = rp,.
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A =pR3, (2.12)

onde p é o albedo geométrico médio do ntcleo e Ry é o seu raio nuclear, sendo este
considerado esférico. B importante ressaltar que todos os termos da equacao fotométrica
cometéria sao expressos em unidade de drea; isto ¢, em cm? (ou km?).

Se o cometa se encontra a uma grande distancia do Sol (r > 2,5 ua), os parametros B

e C' da equacao 2.11 sao nulos e esta se reduz a:

2 1004250 & Ay (a) = pRisoon (), (213)

onde m é a magnitude nuclear para grandes distancias heliocéntricas.
O célculo da contribuicao nuclear é delicado uma vez que envolve o conhecimento prévio
da dimensao efetiva do niucleo do cometa. Estudando uma amostra cometaria, Sanzovo

et al. (1996) obtiveram:

Aoy (a) = pr\,gble—“a, (2.14)

onde p = 1,842 rad™! e ¢; = 0,9982, e o angulo de fase o é tomado em radianos.
De modo similar, Lamy et al. (2004), considerando, agora, « em graus, utilizaram a

expressao:

Agn(a) = pR3 g 10~ (Oda-dm) (2.15)

onde o albedo geométrico p = 0,04 £+ 0,017 e o coeficiente linear de fase Am = 0,04 +
0,02 mag/graus foram aplicados com o intuito de encontrar a fase nuclear. As duas
expressoes acima (2.14 e 2.15) foram incorporadas em nossa grade computacional para fins
de comparacao dos resultados encontrados. Ambas sao similares em termos de resultados,
de modo que a escolha entre elas para o cdlculo da contribuicao nuclear é arbitraria.
Lamy et al. (2004) ainda destacam que a aplicagdo do coeficiente linear de fase ao nucleo
de qualquer cometa, Am, pode gerar um impacto de incerteza de 20% sobre o valor do
calculo do seu raio nuclear.

E importante salientar, aqui, que, ao rodar nosso cédigo FORTRAN, nés, inicialmente,

assumimos um raio nuclear minimo e arbitrario (Ry = 1,0 km) o que nos forneceu uma
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nocao de que a contribui¢ao nuclear para o Cometa Kohler era muito pequena, quase des-
prezivel, em funcao da variacao do angulo de fase envolvida nas observagoes. De qualquer
modo, essa contribuicao foi considerada e o cédigo foi novamente rodado utilizando-se, a
posteriori, o raio nuclear efetivo do cometa, obtido com o auxilio de uma sub-rotina que
incorpora a lei de vaporizagao da dgua, resultado das pesquisas de Cowan e A’Hearn (1979)
e Delsemme (1982), como descreveremos mais adiante neste capitulo.

Desta forma, a equacao fotométrica se reduz a:

B(r)fi(r) + Co(0) fo(r) = r? - 1004268-m0) _ pR2 . 10~ (Odadm), (2.16)

Os parametros B e C' dependem das taxas de produgao do gas e da poeira, respecti-
vamente, e ambos variam com a distancia heliocéntrica. Tomando [M] como sendo o lado

direito da equacao 2.16, poderemos reescrever a equacao fotométrica como:

C(r) f2(r)o(0)
B(r)fi(r)

E interessante notar que, uma vez nao tendo o comportamento individual da poeira com

B(r)fi(r) |1+ = [M]. (2.17)

a distancia heliocéntrica conhecido, de Almeida et al. (1997) optaram por trabalhar com
uma razao poeira-gas, representado em 2.17 como sendo o segundo termo entre colchetes,

e indicando essa razao por d(r,#), de modo que:

B(r)fi(r)[1 4+ 6(r,0)] = [M]. (2.18)

Porém, de acordo com A’Hearn et al. (1995),

B(r)fi(r) o< B(r)Q(H20) = BiT(S), (2.19)

sendo Ry o fator de eficiéncia fluorescente do radical carbeto (Cy) e T'(S) representa o
ntumero total dos radicais carbeto dispostos em uma &rea circular de raio S (em km),
centrada sobre o nucleo do cometa. Além disso, utilizando o Modelo de Haser em suas

observagoes, A’Hearn et al. (1995) também verificaram que:

L, (2.20)
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onde [, é a escala de comprimento do radical C5, ou seja, é a distancia que o radical percorre
na coma antes de ser dissociado pela radiagdo UV solar, v é a sua velocidade e Q,(Cs) é a
taxa de producao do radical. Assim, a equacgao 2.19 pode ser reescrita como:

em que Q(H,0) é a taxa de producao de dgua. E importante ressaltar, aqui, que o radical
carbeto é utilizado por ser uma das espécies moleculares que mais comumente aparecem
nos espectros ao longo das passagens periélicas dos cometas.

Uma importante correlacao entre a taxa de producao de agua e a taxa de producao
do C5 nos cometas 1P /Halley, 2P /Encke, 8P /Tuttle, 23P /Brorsen-Metcalf, 38P /Stephan-
Oterma e 103P/Bradfield foi deduzida por de Almeida et al. (1997) e, posteriormente,
confirmada por Sanzovo et al. (2001), com a inclusdo dos cometas C/1984 V1 (Levy),
67P /Churyumov-Gerasimenko, 6P /d’Arrest, 8P /Tempel 1, 9P /Tempel 2 e 81P/Wild 2 a
amostra inicial. As taxas de producao de agua foram determinadas através da observacao
do radical OH por meio do método da fotodissociagao, enquanto que as taxas de producao
do radical carbeto foram obtidas através do modelo classico de Haser, utilizando, para
isso, as contribuigdes observacionais de diversos pesquisadores (A’Hearn et al., 1979, 1980,
1985; Osip et al., 1992; Fink et al., 1999; Torres, 2000). Com isso, Sanzovo et al. (2001)
demonstraram a existéncia de uma relagao de proporcionalidade entre ambas as taxas de

producao, relacao esta expressa por:

QH0) o< [Qp(Cy) "0, (2.22)

confirmando, assim, os resultados iniciais de de Almeida et al. (1997) e estendendo o
dominio de sua amostra cometaria para também incluir cometas de longo-periodo. Desse

modo, a equagao 2.21 é reescrita por:

B(rQUH0) o " RIQ(H:0)]". (2.23)

Com o uso da equagao 2.23, a expressao 2.18 transforma-se em:

Q(H0)]"2 -1, [M]
R o Lm0 (224)
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onde R (em cm? - s) é um parametro que discutiremos mais adiante. A escala de compri-
mento para a distribui¢ao do radical carbeto na coma vale [, = 6,6 x 10* x r? km (Randall
et al., 1992; A’Hearn et al., 1995).

Assumindo a velocidade de expansao da agua como constante v = 1,0 km - s, a sua

taxa de producao (em moléculas/s) serd, entdao, determinada por:

(2.25)

OH,0) = {72 L 1004(=268-m0)] _ 2 1= (0da-dm) }078&0706
R-6,6x10% - r2[1 + 6(r, 0)]

De acordo com os resultados da pesquisa realizada por Sanzovo et al. (2001), o parametro
R no denominador da equacao 2.25, pode variar entre uma gama de valores compreendida
entre 1210736 e 121073 em? - 5, com concentracao em 1, 71?,:33:10_38 ecm? - s, e este valor
praticamente confirma o valor inicialmente obtido por de Almeida et al. (1997). Esse valor
foi adotado para o Cometa Kohler nesta dissertagao.

Ainda com respeito a equacao 2.25, ha duas maneiras de se encontrar a razao poeira-
gas de um cometa, quando nao se tem de forma explicita as observagoes dos fluxos no
continuo, para comprimentos de onda épticos, responsaveis pela poeira: a) considerar uma
razao poeira-gds constante, o que nos parece bastante irreal, ou b) expressi-la na forma
como de Almeida et al. (1997) e Sanzovo et al. (2001) fizeram; ou seja, atrelando-a a fungao

de espalhamento, 0(6) , da poeira. Assim, toma-se como referéncia a expressao de Ney

(1982):

3(r,90%) - $(0)
¢90°)

onde os correspondentes valores da funcao de espalhamento da poeira, 6() sao obtidos a

5(r,0) = (2.26)

partir das curvas observacionais propostas por Divine (1981), para o angulo de espalha-
mento 6 = 180 — «, enquanto §(90°) = 0, 036.
Para o intervalo de distancias heliocéntricas 0.5 < r < 2,5 (ua), de Almeida et al.

(1997) e Sanzovo et al. (2001) obtiveram:

§(r,90°) = 0,61(0, 25) - p18£05, (2.27)

Dessa maneira, com a substituicao de 2.27 em 2.26, as razoes poeira-gas sao obtidas e

utilizadas no calculo das taxas de produgao de agua do Cometa Kohler.
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Desde a “Armada Halley”, em 1986, observagoes realizadas a partir do solo, do espago e
in situ em cometas do tipo Halley, de Curto-Periodo e de Longo-Periodo tém revelado que
a agua é o componente volatil mais abundante em cometas. Como a composicao quimica
do Cometa Kohler é desconhecida, nés assumimos que o gas total compreende uma mistura
de ~ 90% de dgua e ~ 10% de outros gases com peso molecular médio de cerca de 44 Da.
Desse modo, se quisermos expressar a taxa de produgao total do gés (em g/s) em termos

da taxa de produgao de dgua (em moléculas/s), podemos escrever que:

Q, =1[(0,90- 18,015+ 0,1-44,0)|Q(H20)/Ny, (2.28)

ou

Q,=3,42 = 107% Q(H,0). (2.29)

onde Q(H>0) é a taxa de producao de dgua, obtida pelo MSEMV. Mais especificamente,
através da equacgao 2.25, para cada distancia heliocéntrica no intervalo de distancia he-
liocéntrica (0,5 < r(ua) < 2,5), e Ny é o numero de Avogadro associado a 1 molécula por
grama de gas.

Levando-se em consideracao que um dos produtos da fotodissociacao da agua é o radical
hidroxila e que, em cometas, a eficiéncia desse processo quimico é ~ 85% (Huebner et al.,
1992), as taxas de produgao desse radical também podem ser obtidas a partir da equagao
2.25.

Em sintese, o que nos propusemos a fazer nesta dissertacao é utilizar este método
eficiente e robusto para transformar os tiinicos dados observacionais existentes na literatura,
as magnitudes visuais aparentes, em taxas de producao de dgua (em moléculas/s) e, assim,
converté-las em taxas de produgao de gés (em g/s), assumindo a composigao quimica acima

descrita para o Cometa Kohler.

2.5 Modelo de vaporizacao da agua e a dimensao nuclear

A dimensao nuclear do Cometa Kohler foi deduzida associando as taxas de producao
de dgua, obtidas a partir do MSEM YV, aos resultados obtidos a partir do Modelo de Vapo-
rizacao da Agua. Este modelo foi desenvolvido inicialmente por Cowan e A’Hearn (1979)

e posteriormente aperfeigoado por Delsemme (1982).
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Para um ntcleo cometério esférico, a estimativa que fazemos neste trabalho é a que se
aproxima aquela de um hemisfério voltado para o Sol, com area superficial efetiva igual a
soma das regioes ativas. Para isto, é conveniente escrever a equagao de balango radiativo

como (Cowan e A’Hearn, 1979; Delsemme, 1982; Schmidt e Wegmann, 1988):

F@(l - Av) WR?V
72 2w R%;

em que o lado esquerdo incorpora os processos da insolagao e da reflexao solar, enquanto os

e T =eoT+ Z(T,)L(T,) /Ny, (2.30)

dois termos do lado direito da mesma equacao, tem em conta a re-irradiagao pela superficie
nuclear e a sublimacao da dgua, respectivamente. Fi, é o fluxo da energia solar parar = 1,0
ua [= 1,368210° erg/(cm?-s)], Ry é o raio nuclear do cometa (em cm), 7 é a profundidade
dptica da coma (assumimos aqui que e”” = 1), A, (= 0,04) é o albedo visual médio do
nucleo, e = 1 — A;y = 0,97 é a sua emissividade no infravermelho, o é a constante de
Stephan-Boltzmann [= 5,6721075 erg/(cm?- K*-s)], T é a temperatura de equilibrio entre
a dgua e o conglomerado de gelos sobre a superficie nuclear, Z(T) é a taxa de produgao
de 4gua por unidade de drea superficial [em molécula/(cm? - s)], L(T) ¢ o calor latente de
“vaporizacao” (sublimagao) da dgua por mol, e Ny [= 6,022210% mol~!] é o niimero de
Avogadro. Verificamos, entao, que a equacao 2.30 apresenta cinco parametros plenamente
identificados Fy, Ry, Ay,T € €, 0 que nos deixa com uma equagao e duas incognitas: Z(7)
e L(T).

Para resolver a equacao 2.30, precisamos de pelo menos uma equacao adicional. Usamos
aquela fornecida por Clausius-Clapeyron que relaciona a pressao com o calor latente em

funcao da temperatura de equilibrio:

1 L(T) _
p(T) = 5o, el WA =1/D] (2.31)

assumindo que estamos trabalhando com um gas ideal para o qual a equacao de estado
é dada por p(T) = nkT, onde k [= 1,38x107'6 erg/K] é a constante de Boltzmann. As
variaveis p, e 7T, representam a pressao de vapor a temperatura de referéncia (digamos, o
ponto triplo). Nessa equagao, o fator 1/2 foi introduzido para levar em conta a aproximagao
hemisférica aqui adotada.

De acordo com Murphy e Koop (2005), o calor latente de sublimagao (em erg/mol),

valido para T > 30 K, e a pressao (em dina/cm?) para T > 110 K sao dados por:
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L(T) =1 x 107 - [46782,5 + 35,8025T — 0,07414 x T2 + 541, 5e~(m.72)"] (2.32)

p(T) =10 6[9,550426—5723¢+3,53068><ln(T)—0,00728332T]7 (2.33)

de modo que, para a temperatura de referéncia adotada (7, = 273,16 K), L, = 51059 x 107
erg/mol e p, = 61165,7 dyn/cm?.

As equacgoes 2.32 e 2.33, bem como a temperatura e pressao de referéncia, foram incor-
poradas em 2.31 e seu resultado na equacao de balanco radiativo, facilitando, desta forma,
o calculo das taxas de vaporizagao da dgua, Z(T'), por unidade de érea, em funcao da
distancia heliocéntrica.

Para a aproximacao utilizada, a de um nucleo esférico, com lenta rotacao, de modo tal

que um hemisfério é totalmente iluminado pelo Sol, tem-se que (de Almeida et al., 1997):
21 X R faa x Z(T) = Q(Hy0), (2.34)

onde fa44 ¢ a fracao de area superficial ativa do cometa. Quando essa fracao é unitaria,
obtém-se uma estimativa do raio nuclear minimo do cometa. Para o cometa Kohler, um
raio nuclear minimo R,,;, = 0,9 km foi deduzido. Por seu turno, se soubermos a fracao de
area superficial ativa do cometa longe do periélio, poderemos ter uma estimativa da sua
dimensao efetiva. Tendo em vista o espalhamento dos resultados para a area superficial
ativa do cometa nas proximidades do periélio, e esse espalhamento é tipico e resultante das
medidas de magnitudes visuais, nés consideramos um valor maximo para a area superficial
ativa como sendo ~ 50 km? nas proximidades do periélio e confrontarmos esse valor com o
valor minimo dos resultados obtidos longe do periélio (r = 1,8 ua); ou seja, Aq ~ 4,0 km?.
Com isso, verificamos uma fracao de drea ativa da ordem de 8%, de modo que é coerente
com um raio nuclear efetivo Ry = 2,9 + 1,4 km, para uma taxa de vaporizacao de agua
Z(T) = 1,6x10' moléculas/(cm? - s) e taxa de producdo média equivalente a 6,8x10%"

moléculas de dgua por segundo.

2.6 A grade computacional

Nas sec¢oes anteriores deste capitulo, nés procuramos descrever, de modo sucinto, os

principais modelos e métodos existentes na literatura para o calculo das taxas de producao
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da dgua (e do gds) em cometas e, mais detalhadamente, o modelo utilizado nesta dis-
sertacao. Toda a estrutura do MSEMV foi incorporada em um cédigo computacional
desenvolvido por nosso grupo de pesquisa e escrito na linguagem FORTRAN, denominado
LOFFEAR.

Para a sua compilacao e execucao, o cédigo LOFEAR.FOR necessita de um arquivo de
entrada que contempla dados sobre as datas das observacoes do Cometa Kohler, as mag-
nitudes visuais aparentes e o suporte bésico (tipo de telescépio e diametro de abertura) de
cada uma dessas observagoes. O arquivo de entrada contempla 1077 dados observacionais,
sendo 886 destes na fase pré-periélica e 191 na fase pos-periélica.

Todo o programa ¢ essencialmente constituido por 4 subrotinas: jd, rdtet, active e
subl. A subrotina jd transforma as datas observacionais em Datas Julianas. Para isso,
além das informacoes sobre os elementos orbitais do cometa (periodo, excentricidade da
érbita, inclinacdo, etc.), ela se utiliza dos fundamentos bésicos da Mecanica Celeste, os
quais envolvem a aplicagao das leis de Kepler para os tipos de érbitas cometarias existentes
(eliptica, parabdlica e hiperbdlica). A subrotina rdtet encontra as coordenadas de posicao
[heliocéntrica, r (em ua) e geocéntrica, A (em ua)] do cometa, relativas a cada observacao
inserida no arquivo de entrada do programa e determina os angulos de fase e as respectivas
funcoes de espalhamento da poeira, enquanto que active tem a fungao de ler as magnitudes
visuais aparentes e transformé-las em taxas de produgado de dgua (em moléculas/s). A
conversao destas em taxas de perda de gas (em g/s) ocupa o espaco de apenas uma linha
nesta mesma subrotina. Por fim, subl incorpora a teoria de vaporizacao de Cowan e
A’Hearn (1979) e Delsemme (1982), encontrando as taxas de vaporizacdo de dgua [em
moléculas/(em? - s)] e auxiliando, desta forma, na dedugao das dimensdes nucleares do

Cometa Kohler.



Capitulo 3

O cometa Kohler

Os capitulos anteriores nos deram as ferramentas necessarias para compreender o de-
senvolvimento desse trabalho, ou seja, a descricao dos principais métodos e modelos comu-
mente utilizados para a determinagao da produtividade gasosa de um cometa. O MSEMV
foi aplicado ao cometa Kohler e, neste capitulo apresentaremos os principais resultados
obtidos. Assim, comecaremos a apresentacao destes.

O cometa Kohler, objeto principal deste estudo e ja apresentado na secao de introducao,

possui uma Orbita significativa, quase-parabdlica, com uma excéntricidade préxima a 1.

Orbital
S ¥ plane of
/ % C/Kohler

b Ecliptic

Orbital elements:
TDB from JPL Small-Body Database

Te

q

e
i

1977/11/01.0 (2443448.5)
0.9905763075 AU
0.99954886 (nearly-parabolic)
48.7118679895°

163.486654°

182.522677°

102,890.99 yr

®
Q
P

Figura 3.1: Elementos orbitais do cometa C/ 1977 R1 (Kohler) e sua representagio gréfica.

A figura 3.1 apresenta os principais parametros orbitais do cometa, sendo 7}, a sua data

periélica, ¢ a distancia periélica, e sua exceéntricidade, 7 a inclinagao com relacao ao plano
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da ecliptica, w o argumento do periélio, medido entre o né ascendente ao ponto do periélio,
Q2 a longitude do nd ascendente, representando o angulo do equinécio vernal ao longo do
plano da ecliptica ao ponto de intersecao do plano orbital com esse plano, e P o periodo
orbital. Todos os valores destes elementos foram retirados do banco de dados do JPL (Jet
Propulsion Laboratory)' da NASA e confirmados pelo Minor Planet Center® da TAU (The
International Astronomical Union).

Considerando as informacgoes disponiveis para os estudos das caracteristicas fisicas e
quimicas do cometa e os métodos de analise apresentados, seguiremos para a exposicao e

discussao dos resultados.

3.1 Base de dados

Unindo as bases disponiveis nas bibliotecas de dados incluidas na plataforma COBS,
extraimos os valores de magnitude visual, tendo sido estes medidos com variados tipos
e tamanhos de instrumentos. Assim, o ensemble de elementos tratado, aqui, indica as
caracteristicas dos instrumentos utilizados (tipo e abertura) e em qual data (dia, fragao
do dia, més e ano) a observagao do cometa foi realizada. A base completa de dados é
distribuida em um periodo de 7,46 de setembro de 1977 a 8,37 de fevereiro de 1978.

A tabela, a seguir, foi construida a partir de todos os dados observacionais encontrados
na literatura para o cometa Kohler. Esta os dispoe de acordo com a fase (pré e pds-periélica)

e o tipo de instrumento.

Tabela 3.1 - Quantidade de observagoes realizadas para o cometa Kohler durante suas fases pré e pés

periélicas utilizando telescépios refratores e refletores.

Fase periélica  Instrumentos Refratores Instrumentos Refletores | Total
Pré 518 368 886
Pos 150 41 191

Base completa 668 409 1077

Deste modo, dispomos de observagoes realizadas principalmente na fase pré-periélica

do cometa, tendo sido tomadas, em sua maioria, a partir de telescépios refratores.

! https://ssd. jpl.nasa.gov/sbdb.cgi.
2 https://minorplanetcenter.net/data.
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A figura 3.2 simula a orbita quase-parabdlica do cometa Kohler. Ela foi construida
levando-se em conta o conjunto completo dos dados disponiveis, as respectivas distancias
heliocéntricas e o nimero de dias antes (< 0) e depois (> 0) da passagem pelo periélio,

sendo que estes parametros foram obtidos a partir do cédigo LOFEAR.FOR.

-60 —-40 -20 0 20 40 60 80
1,8 T T T T T T T T 1,8
+ Pré-periélio ,
1,7 o Pés-periélio ] 117
1,6+ 11,6
1,5+ ? 11,5
StAr /7 114
[ 4
< 1,3¢ e 11,3
)
1,2 " 11,2
@
1,1f / {111
1,0+ 11,0
—-60 —-40 —-20 0 20 40 60 80
AT (dias)

Figura 3.2: A érbita quase-parabdlica do cometa Kohler.

3.1.1 FEficiéncia dos dados

Devido a possiveis erros recorrentes nas observacoes, como interferéncias do brilho da
lua, calibragao erronea ou a falta dela (como bias e flats), grandes coeficientes de extingao
atmosférica com a proximidade ao horizonte ou outros desvios sistematicos causados pelo
observador, estamos lidando com uma distribuicao inomogénia e randomica dos resultados.
Alguns dados foram expurgados por apresentarem grande desvio se comparados ao ensem-
ble completo. Além disso, por envolver observagoes com instrumentos distintos (refletores

e refratores), coube a verificacao da eficiéncia de cada um deles.
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Figura 3.3: Distribuicao das magnitudes da base de dados, adquiridas por observagoes utilizando te-
lescépios refratores e refletores, com a distancia heliocéntrica.

A figura 3.3 indica a distribuicao de dados para cada tipo de instrumento. Desta,
temos que a regressao linear e o comportamento dos dados, de acordo com a distancia
heliocéntrica, apresentam um coeficiente de correlacao melhor, e, por consequéncia, menos
espalhamento, para os pontos representantes dos telescopios refletores, com valor de cerca
de 0,8, sendo que os refratores apresentam apenas 0,62. Acoplando as duas bases e
aumentando o nimero de amostras, vemos que o indice cai para 0,7. Apesar disto, a

diferenca nao foi tao significativa. Assim, permanecemos com a uniao das bases.

3.2 Relacoes para as magnitudes visuais

Cometas, por terem brilhos caracteristicos e leis para definicao destes que dependem
das distancias heliocéntricas e geocéntricas (ver eq. 2.9), ddo margem para o estudo da

variacao temporal da magnitude quando esta se aproximando ou se afastando do Sol.
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Figura 3.4: Variagao de magnitude definida para o cometa Kohler na fase pré-periélica.
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Figura 3.5: Variagao de magnitude definida para o cometa Kohler na fase pés-periélica.

As figuras 3.4 e 3.5 indicam comportamentos semelhantes para as fases pré e pos
periélicas, com constantes e crescentes (ou decrescentes, considerando a escala inversa)
valores de magnitude. Assim, é esperado que o cometa nao tenha sofrido muitas perdas
de seu material por sublimagao ou interagao gravitacioal direta com a pressao de radiacao

solar. Analisando as leis de poténcia, dadas por:

Pré-Periélio : m, = (7,13 40,02) + (17.82 £ 0,34) log(r) (3.1)

Pés-Periélio : m, = (6,78 £0,04) + (21,08 £ 0,45) log(ry) (3.2)

vemos que os coeficientes linear e angular das duas fases sao muito préximos, com indices
de confiabilidade similares, de cerca de 0,84. Além disso, considerando que o limite de
magnitude para obsevagao de um objeto a olho nu é de 6,5 mag, percebemos que o cometa
Kohler pode ser visualizado proximo de seu periélio, apresentando um brilho intenso.
Comparando as relagoes 3.1 e 3.2 com a equacao 2.9 e considerando a magnitude

ajustada a uma distancia geocéntrica padrao de A = 1 wa, determinamos os indices n
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de 7,13 e 8,43 para as fases pré e pos-periélicas, respectivamente. Estes expoentes muito
maiores que o limite para reflexdo total da luz solar incidente (n = 2) apontam uma
superficie nuclear de agitada atividade, com altas emissoes de gds, caracteristica de cometas
jovens de longo periodo (Newburn e Spinrad, 1989). De fato Whipple (1978) cita que este
valor do expoente de rj, relacionado com a magnitude aumenta de acordo com a idade
dinamica cometéaria.

Incluindo as corregoes necessarias, como a bolométrica, citadas no capitulo anterior,
reescrevemos as leis de poténcia, apresentadas abaixo, de modo a analisar a magnitude

visual corrigida. Isto estd indicado nas figuras 3.6 e 3.7.
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Figura 3.6: Magnitudes corrigidas e sua distribui¢do com a distancia heliocéntrica do cometa (fase-pré).
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Figura 3.7: Magnitudes corrigidas e sua distribui¢do com a distancia heliocéntrica do cometa (fase-pés).

Pré-Periélio : m) = (7,07+0,02) + (10,58 +0,34) log(ry) (3.3)

Pos-Periélio : m, = (6,85 +0,04) + (13,35 +0,48) log(ry) (3.4)

Vemos que a diferenca é pequena, porém, os coeficientes angulares, neste caso, diminui-
ram, apresentando um comportamento menos ingreme. O espalhamento das observacoes
aumentam para valores pequenos de r, e as correlacoes para as fases pré e pds periélicas
sao de 0,66 e 0,71, respectivamente.

Para as 4 figuras relacionando magnitudes com a distancia heliocéntrica, percebemos
que, mais préximo de Sol, a cerca de r, = 1,20 ua na fase pré-periélica em 30 de outubro
de 1977, e a r, = 1,10 ua em 13 de dezembro de 1977, na fase pds-periélica, a magnitude
tende a atingir valores constantes. Sua maior variagao em posigoes afastadas do Sol pode
se dever ao fato de que a producao de OH ocorre em menor escala nestas localidades,

sendo esta molécula resultante da dissociacao da dgua a altas temperaturas.
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3.3 Taxas de producao e suas consequéncias

Estabelecendo a base de dados e as relagoes para as magnitudes adquiridas destas,
obtemos os primeiros resultados para as taxas de producao a partir da aplicagao do
método semi-empirico de magnitudes visuais (eq.2.25). Assim, continuamos a estabele-

cer as relagoes de interesse.

3.3.1 Agua

Adotando o MSEMYV ao conjunto de dados observacionais disponiveis, obtivemos as
taxas de producao de agua e o seu comportamento com a distancia heliocéntrica. Assim,
reduzimos os resultados as equacoes 3.5 e 3.6, referentes as relacoes lineares® apresentadas

nas figuras 3.8 e 3.9, com indices de confianca, também, de 0,78 para a fase pré-periélica

e de 0,92 para a pos-periélica, respectivamente.
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Figura 3.8: Comportamento das taxas de producdo de dgua com a razao r/q, onde ¢ = 0,951 ua, durante

a fase pré-periélica.

3 Todas as leis de poténcia serdo definidas de acordo com o mesmo ponto de referéncia, o periélio. Isto

justifica os sinais negativos na fases pré-periélicas.
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Figura 3.9: Comportamento das taxas de produgao de dgua com a razao r/q, onde ¢ = 0,951 wa, durante

a fase pds-periélica.

Pré-Peridlio :  log[Q(H,0)] = (29,18 £0,01) — (4,13 £ 0,11) log(ry/q*) (3.5)

Pés-Periélio :  log|Q(H,0)] = (29,25 £0,01) — (5,23 £ 0,16) log(r,/q) (3.6)

Como era de se esperar, constatamos que as taxas de producao de agua crescem com
o decréscimo da distancia heliocéntrica durante a fase pré-periélica, e decrescem com o
aumento da distancia heliocéntrica na fase pds-periélica.

Os resultados observacionais pré-periélicos obtidos por A’Hearn et al. (1995) indicam
uma producao de cerca de 9,5x10?® moléculas de dgua por segundo no periélio enquanto
que, pela relagao 3.5, 0 MSEMYV fornece 1, 51210% moléculas/s. H&, portanto, um razodvel

acordo entre o resultados aqui obtidos.

4 Distancia periélica do cometa Kohler.
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Considerando, entao, a produtividade do cometa no periélio, temos que a taxa de perda

de agua é dada por:

(Massa produzida)/s = Q(H,0) molécula/s - M Aggya - 1,662107%" g/molécula, (3.7)

onde M Aggu, ¢ a massa atomica da dgua, com um valor de 18,015 Da. Assim, temos que,
proximo ao periélio, o cometa Kohler teve uma perda de cerca de 5 toneladas de agua por
segundo.

Como vemos, as taxas de producao de agua associam-se as distancias heliocéntricas

pela forma:

Q=Qo (rn)", (3.8)

onde () representa a taxa de producao para r, = A =1 wua e v é um coeficiente ca-
racteristico da inclinagao de cada classe dinamica de cometas. Segundo a classificacao

estimada por Combi et al. (2019):

v < =8, para cometas OL;

—8 <~y < —3, para cometas YL;

—3 <7y < —1, paracometas DN.
\

Daqui, determinamos os expoentes das fases pré e pds periélicas: —4,13 e —5, 23, com
margens de erro de 0,11 e 0, 16, respectivamente. Como podemos ver, estes valores para o
cometa Kohler se encaixam certamente na classificacao exposta acima para cometas jovens
de longo periodo. Além disso, vemos que a fase pds periélica é mais ingreme, podendo

significar certa caracteristica da evolugao cometdaria apds sua aproximacao.

3.3.2 Hidroxila

Sabemos que o radical hidroxila é um subproduto da fotodissociacao da agua. Em
cometas, esse processo quimico se dd com uma eficiéncia de 0,85 (Huebner et al., 1992).
Desse modo, uma vez obtidas as taxas de producao da agua através do MSEM YV, nés usamos
arelacao Q(OH) = 0,847 x Q(H,0) para encontrar as respectivas taxas de produgao deste

radical.
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Figura 3.10: Comportamento da taxa de producgao de hidroxila com a relagao entre as distancias he-

liocéntrica e periélica (fase-pré).
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Figura 3.11: Comportamento da taxa de producao de hidroxila com a relagao entre as distancias he-

liocéntrica e periélica (fase-pés).

Pré-Periélio :  log[Q(OH)] = (29,10 £0,01) — (4,22 +0,11) log(rn/q) (3.9)

Pés-Periélio :  log[Q(OH)] = (29,18 £0,01) — (5,22 £ 0,16) log(r/q) (3.10)

As figuras 3.10 e 3.11, juntamente com as leis de poténcias determinadas nas equagoes
3.9 e 3.10 com correlagoes de 0,72 e 0,75, respectivamente, indicam resultados importantes
para nosso estudo. O pico das taxa de produgao ocorreu préximo ao periélio, em 10,4(UT)
de novembro de 1977, onde atinge um valor de 3,2210%° moléculas/s. A menor producao,

em 8,7 de fevereiro de 1978, apresentou uma taxa de 5,52x10%7, j& na fase pés-periélica.
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Figura 3.12: Relagao entre a taxa de producao de hidroxila e a magnitude visual absoluta, comparando

com resultados de observacoes feitas na faixa de radio do espectro.

Considerando a magnitude visual absoluta estimada a 1 wa [m4(0)], vemos na figura
3.12 a concordancia entre os resultados adquiridos pelo método SEMV para as taxas de
producao de hidroxila com aqueles das observagoes realizadas em radio (A = 18 e¢m) por
Crovisier et al. (1981) e Despois et al. (1981), os quais indicam valores de log(OH) =
0,3210% moléculas/s e log(OH) = 0,31210%° moléculas/s para m;(0) = 7,0 e m;(0) =
7,2, respectivamente.

Unindo os comportamentos das fases pré e pos periélicas, obtemos a seguinte relacao

linear:

log[Q(OH)] = (31,87 4 0,08) — (0,41 £ 0,01) m4(0) (3.11)

A correlagao obtida de, aproximadamente, 0,72 foi satisfatéria, considerando o espa-

lhamento causado pelas diversas condicoes de observacao e tipos de telescopios utilizados.
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3.3.3 'Taxa de producao de gas

Como a composicao total do gas cometario é, em geral, desconhecida, adotamos a
estrutura do cometa 1P /Halley, considerando cerca de 90% agua e 10% de gases de pesos
moleculares médios de cerca de 40 Da (Sanzovo et al., 1996; de Almeida et al., 2016), como
citado na secao 2.4. A fim de analisar a taxa de producao total do gas, podemos, entao,
seguir as relagoes 2.28 e 2.29.

Desta forma, estimamos ()4, como apresentado nas figuras 3.13 e 3.14.
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Figura 3.13: Relagao entre a taxa de producao total para os gases e os dias para a fase pré-periélica.
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Figura 3.14: Relagao entre a taxa de produgao total para os gases e os dias para a fase pés-periélica.

Pré-Periélio: log(Q,) = (6,80 +0,01) — (0,011 +0,0003) AT (3.12)

Pés-Periélio :  log(Q,) = (6,89 = 0,02) — (0,014 + 0,0005) AT (3.13)

As equacoes 3.12 e 3.13, referentes as atividades apresentadas nas figuras 3.13 e 3.14,
revelam certa uniformidade entre as fases pré e pds periélicas para tais taxas de producao
de gés de acordo com os dias ao periélio, atingindo seu maximo neste. Os indices de
correlacao assemelham-se aqueles da agua, com 0,76 e 0, 89.

Momentos antes do periélio, em 10,4(UT) de novembro de 1977, o cometa atingiu sua
méaxima atividade gasosa, com uma taxa de producao de gas de 1,292107 g/s. Cerca de
20 dias apods a passagem periélica, entre 29 e 30 de novembro de 1977, a atividade do
cometa aumentou de 5, 622105 a 1,002107 g/s, representando um pequeno burst, causado,
possivelmente, pela colisao de restos de asterdides.

Verificando todos os graficos apresentados para as relagoes das taxas de produgao, per-

cebemos um maior espalhamento com a diminuicao da distancia heliocéntrica, indicando
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variagoes sazonais e atividades inomogéneas na coma cometdria, causando a distribuicao
nao uniforme de insolacao e, por consequéncia, encurtando os tempos de vida de vapo-
rizagdo (Murphy e Koop, 2005). Aqui, a pressao de radiagao solar atinge as camadas
mais internas do cometa, alongando a zona de colisao das moléculas e causando, entao, o

aumento da temperatura nesta regiao por processos adiabaticos.

3.3.4 Determinacao do raio nuclear

Tendo estimado as taxas de produgao de dgua, podemos determinar a drea ativa (A,4) do
nucleo cometario. Isto pode ser feito levando em conta o modelo da teoria de vaporizacao,

citada na subsecao 1.2.1, da seguinte forma:

_ Q(H20)
faa-Z(T)

lembrando que Z(T') é a taxa de vaporizagao de adgua por drea e faa é a fragdo de drea

A (3.14)

ativa do ntucleo cometario.
Considerando um regime de rotagao rapida e, assim, aproximando um nucleo esferica-

mente simétrico, podemos relacionar a area ativa com o raio nuclear (Ry) por:

Ay
— < 1. 3.15
47T(RN)2 o ( )

J& para uma aproximagao hemisférica, ou seja, em rotagao lenta, temos:

Ay
—— < 1. 3.16
QW(RN)Q - ( )

E 6bvio que, independentemente da aproximacao que se escolha, a estimativa para o raio
nuclear do cometa serd praticamente a mesma. Nestas expressoes, as taxas de vaporizac¢ao
da dgua (Z(T)) sao diferentes, o que compensa o resultado final.

No capitulo 2, ndés apresentamos um modo de como se calcular o raio nuclear efetivo
e minimo do Kohler, utilizando, para isso, a aproximagao hemisférica. Aqui, vamos usar
a aproximacao do rotor rapido para encontrar a dimensao nuclear e confronta-la com essa

aproximacao.
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Figura 3.15: Determinando a area ativa do cometa com sua aproximacao e afastamento do Sol.

A figura 3.15 indica o aumento da érea ativa com a aproximagao do cometa ao Sol. Nela,
podemos verificar que, na fase pds-periélica, onde a lei de poténcia tem um coeficiente de
correlacao superior em comparacao aquela da fase pré-periélica, o cometa Kohler alcanca
um valor méaximo de cerca de 106 km? (no periélio).

Sabemos que a area superficial ativa é obtida a partir da razao entre a taxa de producao
de dgua e sua taxa de vaporizacao, tendo estas valores maximos de 3,2x10%° moléculas/s
e 3.02210'7 moléculas/(cm? - s), respectivamente, em relagio ao periélio. Os valores
minimos de atividade foram atingidos apds 88 dias do periélio, tendo seu minimo a r =
1,8 wa, com uma taxa de producio de dgua de 6.4210%" moléculas/s e Z(T) = 5,482101°
moléculas/(cm? - s). Esses valores fornecem uma fracao de drea ativa de 11,7 % e, por
consequéncia, uma area superficial ativa de cerca de 12 km?2.

Utilizando a equacao 3.15 e considerando que a fase pds-periélica possui menor dis-
persao, tendo excelente correlacao linear na lei de poténcia entre a taxa de producgao de
agua e a distancia heliocéntrica nesta fase, obtemos, entao, os comportamentos apresenta-

dos na figura 3.16.
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Figura 3.16: Estimativa dos raios nucleares minimo e efetivo.

Assim, o raio minimo para que o cometa Kohler possua a atividade apresentada é de
cerca de 0,9 km e estima-se um raio nuclear de 3,0 km, um ntcleo relativamente pequeno

se comparado, por exemplo, ao do cometa Halley, de 16 km.

3.4 Comparando as taxas de producao das espécies quimicas presentes
no espectro do cometa
A partir do espectro apresentado na figura 2, utilizamos o modelo de Haser (secao 2.1)
para obter as densidades de coluna e as taxas de produgdo das moléculas de C'N(0-0),
CN(1-1), C5(0-0) e C5 (3914,5 A).
O numero de moléculas de cada espécie em uma determinada regiao depende direta-

mente de quanto esta é produzida em determinado tempo. Assim:

Ni=Qi-m, (3.17)

onde 7 é o fator representando cada espécie e QQ é sua taxa de producao.
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Considerando que existem dificuldades em determinar por certo a distribuicao por toda
coma, devido a dependéncia com o instrumento utilizado e a projecao no campo de visao
no plano do céu, podemos reescrever a equagao 3.17 da seguinte forma:

AmF;, Fir?

N, = =6,81z10" —— 3.18
Qgi v 91937 ( )

onde €2 é o angulo sélido formado a partir da abertura da fenda do espectrografo no cometa,

g1 € o fator de eficiéncia de fluorescéncia a 1 ua e 6, é o diametro de abertura circular do
diafragma da projecao.
Segundo Haser (1957), as distribuigoes na coma esfericamente simétrica para as moléculas
mae (parent — p) e filha (daugther — d) sao dadas, respectivamente, por:
nolr) = —2o (e /), (3.19)

4720

Q la —r/t —r/tq
p— r P — T . '2

Assim, determinando a densidade total de coluna das moléculas, integrando n,q ao
longo da linha de visada, obtemos a razao entre a taxa de producao e a velocidade de
ejecao das moléculas (O’dell e Osterbrock, 1962; Newburn e Spinrad, 1984; de Almeida,
1993):

() -5 ()

p/lp p/la L — 1y g IS -1
Ko(y)dy — Ko(y)dy + ( L 5 ) + K, (Z_> - K (l_> (mols™t /kms™),
0 d

0 P

(3.21)

com K, e K representando as func¢oes de Bessel modificadas de segunda espécie de ordem
0 e 1, respectivamente, e
FA?

T, =7S*N = 2,81 10" ——. (3.22)
g

Dessa forma, considerando a velocidade de expansao das moléculas de C'N, C5 e Cj,

tomando um valor médio para v de (de Almeida et al., 1997):

v =0, 587“;1/2 kms™, (3.23)
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é possivel estimar as taxas de producao para estas espécies.

3.4.1 Analise do espectro

Utilizamos os fatores de eficiéncia fluorescente, g;, apropriados para os radicais CN e
(3, nas equagoes do modelo de Haser. No caso do cianogénio (C'N), baseamos em Ta-
tum (1984), o qual leva em conta o Efeito Swings, ou seja, a dependéncia desse fator
com a distancia heliocéntrica. Para o carbono 3 (Cj3), seus valores sao referenciados em
Landaberry et al. (1991). As dimensoes retangulares da abertura utilizada naquela data
observacional foram transformadas em uma equivalente dimensao circular de 3,78”. A ta-
bela a seguir mostra os fluxos considerados, as densidades colunares e as taxas de producao

obtidas:

Tabela 3.2 - Bandas moleculares presentes no espectro do cometa Kohler, no dia 17 de novembro de

1977, e seus respectivos valores de interesse.

Banda Molecular Fluxo Densidade de Coluna Taxa de Producao
(erg/em? - s) (em™2) (moléculas/s)
CN (0-0) 5,5333- 10710 3,1836 - 1012 7,4199 - 102
CN (1-1) 5,5119 - 10710 3,1713 - 1012 7,3913 - 10%
C5 (0-0-0) 8,4152 - 10~ 1,2588 - 10 1,7445 - 10%

Na data da observacao do cometa Kohler, onde seu espectro foi obtido, a taxa de
producio média de hidroxila, calculada através do MSEMV, foi de 8.891-10% moléculas/s.

Assim, obtemos as seguintes relagoes:

log {%} = —2,08; (3.24a)
QICNI-D _ ,

log{ QOH) } = —2,08; (3.24b)

log {Q[C?’C(?O((;g)_ 0) } = —3,69. (3.24¢)

Estabelecendo, agora, os elementos com respeito a C'N, ficamos com:

QCs(0-0-0)] _ .
log{ QICN( —0)] } = —1,65; (3.25a)
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log { Qg{g&a 0__1)0]>] } = —1,62. (3.25D)

A partir dos resultados de sua pesquisa envolvendo 85 cometas, A’Hearn et al. (1995)
concluiram que cometas possuem abundancias tipicas quando apresentam as seguintes

abundancias fracionais:

e log(Cy/CN) > —0,18;

log(CN/OH) = —2,5+£ 0,18, com interevalo variando de —2,83 a —2, 17;

log(Cy/OH) = —2,44 £+ 0,20, com intervalo variando de —2,90 a —2, 10;

log(C3/OH) = —3,59 £ 0,29, com intervalo variando de —4,26 a —3,09;

log(NH/OH) = —2,37 + 0,27, com intervalo variando de —2,77 a —1, 80.

Enquanto que cometas com abundancias esgotadas sao definidos por:

log(Cy/CN) < -0, 18;

log(CN/OH) = —2,69 £ 0, 14, com intervalo variando de —2,94 a —2, 50;

log(Cy/OH) = —3,30 £ 0,35, com intervalo variando de —4,13 a —2,98;

log(C3/OH) = —4,18 £ 0,28, com intervalo variando de —4,58 a —3, 69;

log(NH/OH) = —2,48 + 0, 34, com intervalo variando de —2,94 a —1,92.

Em relacdo ao cometa Kohler, A’Hearn et al. (1995) obtiveram os valores de 0,24 e
—0, 88 para os logaritimos das razoes entre as taxas de produgao de Cy e C5 (4050 A) com
CN, classificando-o, assim, como tipico. Considerando a auséncia de informacoes acerca
da banda de Swan de C5 e da molécula de C3 na mesma regiao do espectro, os dados
dispostos nas equacoes 3.24 e 3.25, se comparados aos intervalos classificatérios, nao nos
fornecem resultados confirmativos.

O dominio da taxa de producao de OH é evidente para pequenas distancias he-

liocéntricas, considerando o inicio da sublimacao da dgua para altas temperaturas. Além
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disso, vemos que a emissao de C'N ¢é consideravelmente maior do que a das outras espécies,
caracterizando o brilho cometario.

Os nossos resultados nao sao definitivos devido a informacao espectral limitada forne-
cida na literatura para o cometa, sendo importante um intervalo maior de observacoes,
e, também, se deve incluir os aspectos do continuum, indicando a taxa de producao de

elementos produzida pela poeira cometaria.
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Capitulo 4

Comparacao dos resultados obtidos com uma amostra

de cometas observada pelo satélite SOHO/SWAN

No capitulo anterior, nds aplicamos toda a estrutura do MSEMV a um conjunto de da-
dos observacionais contendo magnitudes visuais do cometa Kohler e encontramos as taxas
de produgao de dgua (em moléculas/s), as taxas de producao do gas (em g/s) e as taxas
de producao do radical OH, convertidas da agua a partir do processo de fotodissociacao.
Além disso, estimamos as dimensoes minima e efetiva do cometa. Procuramos deixar claro
aqui, que nao ha, na literatura, muitos resultados observacionais desse cometa. Por isso
mesmo, neste capitulo, nés procuraremos, de forma gréafica e sucinta, comparar a produti-
vidade do Kohler com aquela apresentada por uma pequena amostra de cometas de longo
periodo, cujas taxas de producao de agua foram obtidas a partir das andlises da linha H,,
observadas pelo satélite SWAN, a bordo da espagonave SOHO, disponiveis em Combi et al.
(2019).

4.1 Descricao da amostra escolhida

As taxas de producao de agua, disponibilizadas por Combi e colaboradores, foram ob-
tidas a partir da andlise do perfil da linha de hidrogénio Lyman — « da coma de cada
cometa, como apresentado no apéndice B. Este estudo representa um esforgo coletivo de
praticamente vinte anos de pesquisa, contabilizando 60 cometas, sendo 17 cometas de
curto perfodo, 29 cometas de longo periodo (velhos e jovens) e 14 cometas dinamicamente
novos, provenientes da nuvem de Oort. Como forma de comparar as taxas de producao
de agua aqui obtidas para o Kohler pelo MSEMYV, nés optamos pela escolha de uma
amostra de 14 cometas jovens e de longo periodo (YL), sendo estes: C/1999 H1 (Lee),
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C/1999 J3 (LINEAR), C/1999 T1 (McNaught-Hartley), C/2001 A2 (LINEAR), C/2000
WMI1 (LINEAR), C/2002 X5 (Kudo-Fujikawa), C/2001 Q4 (NEAT), C/2004 Q2 (Ma-
chholz), C/2006 M4 (SWAN), C/2009 P1 (Garradd), C/2014 Q2 (Lovejoy), C/2014 Q1
(PanSTARRS), C2015 G2 (MASTER) e C/2013 X1 (PanSTARRS).

Tabela 4.1 - As taxas de producao de dgua nas fases pré e pés periélicas de 14 cometas jovens e de longo
periodo obtidas por Combi et al. (2019).

Cometa Data (UT) q Fase Ar AQ(H0)
(ua)  periélica (ua) (moléculas/s)
C/1999 H1 11,1732/07/1999 0, 708073 Pré 1,434 — 0,999 (8,1 —17,7)x10%
(Lee) Pés 1,023 — 1,483 (11,2 —3,7)z10%
C/1999 J3 20,1662/09/1999 0,976811 Pré 1,150 — 0,970 (2,0 — 3,9)x10%
(LINEAR) Pés 0,970 — 1,420 (4,7 — 2,4)210%
C/1999 T1 13,4205/12/2000 1,173711  Pré 1,333 —1,172 (12,3 — 20,0)210%
(McNaught-Hartley) Pés 1,172 —1,523 (15,5 —6,2)210%
C/2001 A2 24,5240/05/2001 0, 778609 Pré 1,360 — 1,003 (20,9 —4,7)x10%
(LINEAR) Pés 1,007 —1,414 (9,5 — 2, 7)210%
C/2000 WM1 22,6773/12/2002 0, 5531 Pré 1,214 — 0,996 (6,4 — 8,7)x10%
(LINEAR) Pés 1,000 — 1,127 (15,7 — 13,2)210%
C/2002 X5 28,0761/01/2003 0,190286  Pré 1,163 —1,015 (4,6 —9,1)z10%
(Kudo-Fujikawa) Pés 1,017 —1,341 (6,3 —1,5)z10%
C/2001 Q4 15,9546/05/2004 0, 961886 Pré 1,401 — 0,991 (26,9 — 54,9)x10%
(NEAT) Pés 1,004 —1,753 (29,8 — 8, 7)10%
C/2004 Q2 24,9190/01/2005 1,205709 Pré 2,396 — 1,207 (4,7 — 39,9)z10%
(Machholz) Pés 1,206 — 2,126 (32,8 — 3,5)x10%
C/2006 M4 28,7295/09/2006 0, 783008 Pré 1,608 — 0,783 (2,7 — 35,9)x10%
(SWAN) Pés 0,783 — 1,745 (59,3 — 2,6)210%
C/2009 P1 23,6776/12/2011 1, 550537 Pré - -
(Garradd) Pés 1,551 —1,746 (23,7 —9,9)x10%
C/2014 Q2 30,0781/01/2015 1,290484 Pré 1,426 — 1,291 (17,8 — 66,0)x10%
(Lovejoy) Pés 1,291 — 1,750 (88,4 — 24,9)210%
C/2014 Q1 06,5128/07/2015 0, 314557 Pré 1,189 — 0,992 (2,7 —4,5)x10%
(PanSTARRS) Pos - -
C/2015 G2 23,8022/05/2015 0,779772 Pré 1,159 — 0,999 (3,1 —4,4)210%
(MASTER) Pés 1,000 —1,014 (7,1 — 6,8)x10%
C/2013 X1 20,7226/04/2016 1,314254  Pré 1,338 —1,314 (10,7 — 44,1)x10%
(PanSTARRS) Pés 1,314 — 1,742 (16 9—2,2)210%8
C/1977 R1 01/11/1977  0,990576  Pré 1,452 —0,991 (3,0 — 15,1)210%
(Kohler) Pés 0,991 — 1,758 (17 8 —0,9)z10%
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Na tabela 4.1, nés disponibilizamos parametros importantes referentes a cada um des-
ses objetos e incluimos o cometa Kohler no sentido de facilitar a comparacao entre suas
taxas de producao de agua e as dos demais cometas da amostra. Dessa forma, nas trés
primeiras colunas aparecem a denominagao, a data de referéncia da passagem pelo periélio
e a distancia periélica ¢ (em ua), respectivamente. Nas colunas 4 e 5 mostramos a fase ob-
servacional e o intervalo de distancia heliocéntrica Ar (em wua), com rela¢do as observagoes
realizadas. Finalmente, na dltima coluna, aparecem os intervalos de Q(H>O) obtidos por
Combi et al. (2019), para fins de comparac¢ao com os respectivos intervalos, para o Koh-
ler, encontrados neste trabalho pela aplicacao do MSEMYV. E importante esclarecer que as
taxas de produgao de adgua nao estao diretamente associadas aos intervalos de distancia
heliocéntrica extremos. O melhor exemplo disso é a taxa de producao maxima da amostra,
obtida pelo cometa C/2014 2, 22 dias ap6s a passagem do cometa pelo periélio. Combi e
colaboradores também disponibilizam os principais parametros orbitais para cada um dos
cometas da amostra escolhida. No entanto, esses parametros nao foram incorporados na
tabela, simplesmente, porque nosso maior interesse é comparar as taxas de producao de

agua aqui obtidas com aquelas de cada cometa da amostra.

4.2 Analise da produtividade dos cometas e a comparacao com o cometa

Kohler

Estao dispostos na figura 4.1 os comportamentos dos 14 cometas citados na tabela
4.1. Nao houve a necessidade de se fazer uma restricao quanto aos intervalos de distancia
heliocéntrica na amostra e, assim, aproveitamos em totalidade os resultados das imagens
em Lyman-a obtidos por Combi et al. (2019), ou seja, todas as taxas de producdo de agua
obtidas por estes pesquisadores aparecem incorporadas. E importante ressaltar que nao
estamos utilizando nenhuma lei de poténcia obtida para cada um dos objetos da amostra,
uma vez que as distancias heliocéntricas associadas as taxas de producao de agua obtidas
através do TRM (apéndice B), ndo eram exatamente coincidentes com aquelas do cometa
Kohler. Aqui, nao levamos em conta a dimensao de cada objeto em si, tao somente a taxa

de producao de agua.
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Figura 4.1: A variacdo da taxa de producao de dgua com a distancia heliocéntrica e a comparacao entre
cometas jovens e de longo periodo (YL) (Combi et al., 2019) e o C/1977 R1 (Kohler).

Fica evidente que os cometas C/2014 Q2, C/2006 M4 e C/2001 Q4 sao os mais produ-
tivos de toda a amostra, tendo a perda de 26,4, 17,7 e 16,4 toneladas de dgua por segundo
nas proximidades do periélio, respectivamente. Assim, considerando que o cometa Kohler
produz, aproximadamente, 5 toneladas de dgua por segundo nestas condicoes, temos que
estes cometas sofrem maiores taxas de sublimagao (ou fotodissociagdo) em ordens de 3 a
D vezes maior.

Em relacao a todos os objetos, o cometa Kohler também é menos produtivo que o
C/1999 J3 (na fase pré-periélica), o C/2004 Q2, o C/2001 A2, o C/1999 T1, o C/2013
X1 e o C/2001 Q4, sendo, porém, mais produtivo que o C/2014 Q1, o C/1999 J3 e tao
produtivo quanto o C/2001 A2 na fase pés-periélica. Deste modo, considerando os objetos
da amostra aqui selecionada, podemos dizer que o cometa Kohler é um cometa jovem de
longo periodo, que apresenta uma produtividade na forma de agua que pode ser considerada
de baixa a mediana. Isso pode ser explicado por seu nucleo de pequena dimensao, com

raio de, aproximadamente, 3,0 km.
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Conclusoes e perspectivas

A intensidade de brilho cometéario observada, convertida em taxas de producao de HoO
utilizando o MSEMYV, e, por consequéncia, em taxas de producao de gas e hidroxila (como
descrito no capitulo 2.4), é til para se estudar a atividade de cometas, particularmente
quando ha poucas informagoes (ou a falta destas) derivadas da espectroscopia éptica e/ou
quando o cometa é observado apenas em comprimentos de onda de radio, como é o caso
do Cometa Kohler.

Ao usufruirmos das estimativas de magnitude visual obtidas a partir de observacoes
sistemadticas, disponibilizadas nas bibliotecas das associagoes ICQ (International Comet
Quarterly), BAA (Reino Unido), ALPO (EUA), DCV/NKV (Paises Baixos), REA (Bra-
sil) e VAS (Alemanha) e encontradas na plataforma COBS (Comet Observation Database),
o método permitiu uma comparacao com as taxas de produgao obtidas a partir de ob-
servacoes do radical OH em A = 18 em, realizadas no radiotelescopio Nangay por Despois
et al. (1981), os quais examinaram o cometa Kohler durante as fases pré e pés-periélicas,
entre os dias 21 de outubro e 30 de novembro de 1977 e obtiveram uma taxa de producao
de OH de 0,31210% moléculas/s para uma magnitude total m;(0) = 7,0. Um resultado
muito semelhante de 0,3x10% moléculas/s, para m;(0) = 7,2 mag, foi encontrado por
Crovisier et al. (1981) em 4 de novembro de 1977. Da nossa figura 3.12, e, também, para
uma magnitude total m(0) = 7,2 mag, nés encontramos 5, 5210%® moléculas/s, estando
em boa concordancia com esses autores. A pequena discrepancia é justificada pelo uso de
diferentes técnicas de observacao, tipos de instrumentos utilizados e observadores na deter-
minagao das magnitudes visuais. Também, um conjunto de 7 observagoes foram realizadas
na fase pré-periélica por A’Hearn et al. (1995), os quais obtiveram uma taxa (méxima) de

produgao de dgua de cerca de 9, 52x10% moléculas/s no periélio.
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Os principais resultados deste trabalho estao dispostos a seguir:

a. Obtencao das leis de poténcia envolvendo as taxas de producao de agua, do gas total

e do radical hidroxila. Na fase pré-periélica, a taxa de produgao de dgua variou com
p~H13E0IL “enquanto que na fase pés-periélica temos 7224916 - No periélio, o cometa

produziu cerca de 1,5 — 1, 7210% moléculas/s, ou equivalente a 5 ton/s de 4gua;

Inicialmente, utilizamos uma aproximacao hemisférica para a rotacao cometéria (ver
capitulo 2) e acoplamos esta, juntamente com o modelo do nicleo esférico e o valor
canonico do albedo de p = 0,04, a equacao fotométrica do modelo de vaporizacao
da agua, na intencao de analisar as dimensoes nucleares. No Capitulo 3, realizamos
esse mesmo procedimento para o modelo da esfera. Chegamos a conclusao que,
independentemente do modelo adotado (hemisfério totalmente iluminado ou esfera),
os resultados sao, praticamente, os mesmos: o cometa possui um raio efetivo da
ordem de 3,0(%1,5) km e raio nuclear minimo de ~ 0,9(40,45) km. A imprecisao
nos resultados esta associada, principalmente, aos cdlculos das taxas de producao de
agua e ao albedo nuclear adotado. Verificamos também que, distante do periélio,
para r ~ 1,8 ua, uma fracao de drea superficial ativa minima da ordem de 10 a 11%

é necessaria para explicar a taxa de producao de agua sublimada pelo cometa;

Comparamos as taxas de producao de dgua do cometa Kohler aqui obtidas (utilizando
o MSEMV') com aquelas de 14 cometas jovens de longo periodo (YL), analisadas por
Combi et al. (2019) a partir da aplicagdo do modelo TRM com base em observagoes de
linha Lyman-a nos espectros cometarios. Os resultados indicam uma produtividade
de baixa a mediana para o cometa Kohler em comparagao com os demais objetos
selecionados de mesma classe dinamica. Isto pode estar estar associado a sua pequena
dimensao nuclear, justificando, talvez, o pouco interesse de observacao deste cometa

pelos astronomos profissionais da comunidade cientifica internacional.

Caminhamos, enfim, para as perspectivas deste trabalho, referentes a expansao do

estudo em outros cometas observados no Sistema Solar.

Cometas de longos periodos possuem a caracteristica de conservar seu material pri-

mitivo devido a pouca interacao com gradientes térmicos ou gravitacionais, como ja dito

anteriormente. Porém, isto se difere do quao maior for seu semi-eixo maior, ou seja, de
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quao proximo dos limites do Sistema Solar o cometa estiver, dai vem a importancia de
compreender como se da o comportamento desses corpos dependendo de seu local de ori-
gem, fazendo uma discussao critica sobre as diferentes classes dinamicas, considerando os
velhos de longo periodo (OL), os jovens de longo periodo (YL) e os dinamicamente no-
vos (DN), e suas propriedades fisicas. Alguns resultados preliminares estao apresentados,
graficamente, no apéndice C.

No Apéndice A, apresentamos os resultados preliminares da aplicacao do MSEMYV para
o cometa de curto-periodo (SP - Short Period) 46P/Wirtanen, comparando-o, também,

aos dados dispostos na literatura, incluindo o préprio trabalho de Combi et al. (2019).
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Apéndice A

O Cometa Wirtanen

O cometa 46P /Wirtanen é um interessante alvo para o estudo de suas taxas de produgao
de gas devido a seu comportamento hiperativo, tendo variacoes bruscas em seu brilho
durante suas altas intensides.

Neste estudo, trataremos das passagens deste cometa nos anos de 1986, 1991, 1997,
2002, 2008 e 2018/2019, considerando os dados de magnitude que a base de dados retirada
do COBS nos fornece. Para formacao desta, utilizamos as bibliotecas das associacoes
ALPO, BAA, DCV/NKV, ICQ, OCV, REA-UBA, SAAF, SMPH, SOK/COk, URSA,
VdS e VVS.

Os elementos orbitais de interesse para estudo do cometa Wirtanen estao apresentados
na tabela A.1 e foram retirados, também, das plataformas JPL da NASA e Minor Planet
Center da TAU. Também, a base de dados empregada esta disposta na tabela A.2.

Tabela A.1 - Elementos orbitais do cometa 46P/Wirtanen.

Elemento 1986 1991 1997 2002 2008 2018

Epoca [dias julianos] 2446508.64 2448520.1255 2450521.6499 2452513.24585 2454499.0005 2458465.44146
Excentricidade, e 0.652011 0.652242 0.656748 0.6578402 0.658083 0.658759
Eixo semi-maior, a [ua] 3.1168869  3.1151361 3.0990914 3.0943746 3.0932544 3.092704
Periélio, q [ua] 1.084642 1.083306 1.063769 1.061704 1.057548 1.055355
Inclinagao, i [°] 11.6792 11.6820 11.7226 11.7384 11.7394 11.7475
Longitude do né ascendente, Q [°]  82.3363 82.2930 82.2051 82.1724 82.1735 82.1576
Argumento do periélio, w [°] 356.0650 356.1687 356.3418 356.3994 356.3478 356.3410

Periodo orbital, P [anos] 5.50 5.50 5.46 5.44 5.44 5.44
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Tabela A.2 - Dados observacionais para o Comet 46P/Wirtanen.

Data q Periodo Observacional (Data UT) Fase Nt m,?
do periélio [ual Ar Observacional [mag]
Mar. 19.14, 1986  1.085 Jan. 28.14, 1986 a Mar. 12.42, 1986 pré-periélio 20 9.2
1.088 < r(ua) < 1.266
Mar. 28.12, 1986 a Mai, 11.10, 1986 poés-periélio 21 8.5
1.091 < r(ua) < 1.496
Set. 20.6255, 1991 1.083  Ago. 08.45, 1991 a Set. 20.35, 1991 pré-periélio 73 9.1
1.083 < r(ua) < 1.222
Set. 21.12, 1991 a Dez. 16.54, 1991 poés-periélio 83 9.3
1.083 < r(ua) < 1.540
Mar. 14.1499, 1997 1.064  Jul. 09.7, 1996 a Mai. 31.88, 1997 pré-periélio 129 8.5
1.064 < r(ua) < 2.813
Mar. 26.75, 1997 a Mai. 31.88, 1997 pos-periélio 109 9.2
1.077 < r(ua) < 1.467
Ago. 26.74, 2002  1.059 Ago. 11.006, 2002 a Ago. 21.07, 2002  pré-periélio 25 10.1
1.086 < r(ua) < 1.105
Set. 04.38, 2002 a Dez. 12.02, 2002 pos-periélio 63 7.9
1.090 < r(ua) < 1.746
Fev. 02.50, 2008  1.057 Nov. 03.42, 2007 a Fev. 01.96, 2008 pré-periélio 118 8.2
1.058 < r(ua) < 1.566
Fev. 02.74, 2008 a Mai. 09.91, 2008 pos-periélio 201 8.0
1.058 < r(ua) < 1.621
Dez. 12.93, 2018  1.055 Ago. 17.06, 2018 a Dez. 12.89, 2018 pré-periélio 378 3.8
1.161 < r(ua) < 1.796
Dez. 12.97, 2018 a Abr. 07.87, 2019 pos-periélio 356 3.7

1.055 < r(ua) < 1.779

A.1 Curva de Luz

Partiremos, agora, para o detalhamento das curvas de luz das 6 passagens analisadas

para o cometa Wirtanen, como indicado nas figuras A.1 e A.2.



Secao A.1. Curva de Luz
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Figura A.1: Variagdo temporal da magnitude visual do Cometa Wirtanen para diferentes passagens - fase

pré.
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Figura A.2: Variagao temporal da magnitude absoluta do Cometa Wirtanen para diferentes passagens -

fase pos.

Podemos observar que o pico do brilho do cometa decresce a cada passagem. Em 1991,
a magnitude maxima foi de 7,3, 23,67 dias depois do periélio. Em 1986, o maior valor foi
de 9,2, 2,22 dias antes do periélio. Porém, por se tratar de um cometa hiperativo, devemos
observar, com cuidado, cada desvio de alta atividade cometaria, o que tende a aumentar,

consideravelmente, a magnitude. Isto sera discutido na préxima secao.

A.2 As taxas de producao de agua e suas variacoes com a hiperatividade

do cometa

Tendo determinado o comportamento do brilho cometario e aplicando o método SEMV
para determinacao da taxa de producao de dgua nas diferentes passagens do cometa, ini-
ciamos o tratamento dos dados que demonstrarao os diferentes periodos de atividade.

Verificamos, assim, as figuras A.3 e A.4.
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Figura A.3: Variagdo da taxa de producdo de dgua com a distanca heliocéntrica do cometa Wirtanen
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O comportamento difuso, observado na fase pdés-periélica do cometa, pode ser justi-
ficado por mudancas sazonais e pelo resultado da pressao de radiagao solar incidente na
superficie. Com diferentes passagens, a erosao do material nuclear, causada pelos diferentes
gradientes de temperatura que esta sofre e os efeitos de marés, procedidos das interacoes
gravitacionais com maiores corpos, tendem a modificar as atividades fisicas e quimicas
do cometa, provocando, também, a diminuicao da quantidade de espécies sublimadas na
coma. Isto é visivel a cada queda do pico da taxa de producao de agua e pode ser compa-
rado com comportamento do cometa Kohler (ver figuras 3.8 e 3.9), o qual apresenta menos

difusao se compararmos as fases pré e pés periélicas.

A.2.1 Deteccao de outbursts

A atividade hiperativa do cometa é representada, principalmente, pela presenca de

outburts. Detalharemos, aqui, sua presenca ou auséncia em cada passagem.
e 1986

A distribuicao difusa da taxa de producao de dgua com a distancia heliocéntrica apre-
sentada na figura A.5, para a passagem de 1986, nos impede de definir algum possivel
outburst e caracterizar bem o comportamento. As linearizagoes indicadas nas equagoes

A.1 e A.2 possuem coeficientes de 0, 55 e 0, 60, respectivamente.



Secao A.2. As taxas de produgao de dgua e suas variagoes com a hiperatividade do cometa

93

28,8

28,6

28,4

28,2

28,0

27,8

log[Q(H,0)] (moléculas/s)

27,6

27,4

-0,05 0,00 0,05 0,10 0,15
° o 1986 28,8
<
3 128,6
S o°
o 8 o 128,4
° <o
:° %, 128,2
° S ° M
<o
° 128,0
<o <o
<o
° 127.8
° 1276
o 127.4
-0,05 0,00 0,05 0,10 0,15
log(r/q)

Figura A.5: O comportamento da taxa de producdo de dgua para o cometa Wirtanen na passagem de

1986.

Pré-Periélio :

Pés-Periélio :

O pico para a taxa de produgao de dgua, com 6.3715210%® moléculas/s, ocorreu em

log[Q(H0)] = (28,32 £0,069) — (7,22 £ 2,27) log(rh/q)

log|Q(H>0)] = (28,43 £0,06) — (7,47 £ 1,35) log(rn/q)

11,92 de abril, 23,67 dias apds a passagem periélica.

Nessa passagem, nao visualizamos alguma presenca de outburts.

e 1991

(A1)

(A.2)

Neste ano, os dados disponiveis nos forneceram uma melhor amostra para analise. O

pico da taxa de produgao ocorreu em 12 de setembro, atingindo um valor de 2, 9262x10*moléculas/s.

Na figura A.G, cerca de 16 e 30 dias apds o periélio (log(r/q) ~ 0,008 e log(r/q) =~ 0,02),

vemos um aumento brusco na taxa de producao, podendo ser o indicativo de outbursts,
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Figura A.6: O comportamento da taxa de producdo de dgua para o cometa Wirtanen na passagem de
1991.

com magnitudes crescendo de 9,3 a 8,2 mage 9,5a 8,9 mag, respectivamente, em poucas
horas.
As equagoes A.3 e A.4 apresentam correlacoes de 0,57 e 0,80, respectivamente, de-

monstrando uma melhor distribuicao na fase pds-periélica.

Pré-Periélio :  log[Q(H20)] = (28,29 +0,02) — (8,15 £ 1,43) log(rn/q) (A.3)

Pés-Periélio :  log[Q(H20)] = (28,30 £0,02) — (6,97 £ 0,45) log(ry/q) (A.4)
e 1997

A figura A.7 apresenta o comportamento durante a passagem de 1997, onde pode-
mos observar um possivel outburst em log(r/q) ~ —0,14, 76 dias antes do periélio, com

magnitudes aumentando em 0,5 mag.

Em 11 de margo, a taxa de produgao atingiu seu valor maximo de 6.9751210%® moléculas/s.
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Figura A.7: O comportamento da taxa de producdo de dgua para o cometa Wirtanen na passagem de
1997.

A linearidade da fase pré-periélica apresenta valores de confianca, com 0,70 de cor-

relacao. Na fase pds, diminui para 0, 51.

Pré-Periélio :  log[Q(H,0)] = (28,45 4 0,02) — (8,36 +0,22) log(r1,/q) (A.5)

Pés-Periélio :  log|Q(H,0)] = (28,43 £0,06) — (7,47 + 1,35) log(rn/q) (A.6)
e 2002

Novamente, em 2002, a estrutura indicada na figura A.8 é difusa, nao tendo sido possivel
obter linearizacoes satisfatérias para o comportamento. Como justificativa interessante
para isto, podemos pensar em como estaria a interagao da pressao de radiagao solar com

o cometa naquela situacdo. Observando o ciclo solar *, vemos um periodo de alta em

3 https://www.swpc.noaa.gov/products/solar-cycle-progression.
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sua atividade, com pico chegando a cerca de 200 manchas solares, o que pode ter causado
um distribui¢ao inomogénea da incidéncia de radiacao e, por consequeéencia, na condugao de

calor pelas partes internas do nucleo, causando diferentes graus de sublimacao da molécula

de agua.
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Figura A.8: O comportamento da taxa de producdo de dgua para o cometa Wirtanen na passagem de
2002.

Entre 22 e 30 dias ap6s o periélio, no intervalo de 0,02 < log(r/q) < 0,03, a auséncia de
dados dificultou a observagao correta do crescimento da curva, porém, é visivel que a ma-
gitude e, por consequéncia, a taxa de producao de agua sofrem um aumento consideravel.
A definigao correta de um outburst necessitaria de maiores informacgoes, porém, é esperado
que, nessa regiao, mais proximo de log(r/q) = 0,03 tenha ocorrido esta atividade.

O pico da taxa de producao de dgua ocorreu em 26 de setembro, atingindo 6.2955210%

moléculas/s.
e 2008

Com o aumento das observagoes realizadas para o cometa Wirtanen e, por consequéncia,

de nossa base de dados, foi possivel obter melhores relacoes para o comportamento das
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taxas de produgao de dgua com a distancia periélica (fig. A.9). As equagbes A.7 e A.8
possuem indices de 0,78 e 0, 73, respectivamente.

O maior valor para a taxa de producagao de dgua foi de 3.8624x10%® moléculas/s, em
2 de fevereiro, logo apods o periélio.

A auséncia de dados na regiao final analisada, entre 60 e 100 dias apds o periélio,
dificulta a interpretacao, mas uma grande queda, seguida de um aumento de magniude
e taxa de produgao de dgua pode, também, estar apresentando uma alta atividade de

outbursts. Infelizmente, nao podemos definir com certeza.
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Figura A.9: O comportamento da taxa de producdo de dgua para o cometa Wirtanen na passagem de
2008.

Pré-Periélio :  log[Q(H20)] = (28,34 +£0,02) — (7,50 £ 0,39) log(rsn/q) (A.7)

Pés-Periélio :  log|Q(H,0)] = (28,35 £ 0,014) — (5,64 +0,284) log(rn/q) (A.8)

e 2018
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A dltima passagem a ser analisada é de 2018. Vemos na figura A.10 uma boa definig¢ao
das curvas para as fases pré e pos-periélicas, tendo um pico de atividade em 10 de dezembro,
atingindo uma taxa de producio de dgua de 1.6418210%® moléculas/s e correlagoes de 0, 60

para as equacao A.9 e A.10.
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Figura A.10: O comportamento da taxa de producdo de dgua para o cometa Wirtanen na passagem de
2018.

Pré-Periélio : log[Q(H,0)] = (27,91 4 0,009) — (7,02 +0,181) log(rn/q)  (A.9)

Pés-Periélio :  log[Q(H>0)] = (27,92 4 0,011) — (2,99 + 0,161) log(rn/q)  (A.10)

Um aumento suave da taxa de producao de agua entre 82 e 76 dias antes do periélio,
com log(r/q) =~ -0.15, pode estar indicando um outburt. Além disso, hé 28 dias do periélio
e log(r/q) ~ -0.03, a atividade cometéria aumenta bruscamente, porém, por se tratar de

dados de diferentes observadores, pode ter ocorrido pequenos erros na distribuicao.
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Farnham et al. (2019), a partir de observagoes realizadas durante 20 dias com o satélite
TESS (Transiting Exoplanet Survey Satellite), indicaram a atividade de outbursts em 2018,
no dia 26 de setembro, a -81 dias do periélio. Além disso, um levantamento bibliografico
cita a visualizacao destas atividades em 7 de outubro de 1991 (+16 dias do periélio), 25
de setembro de 2002 (+29 dias do periélio) e 16 de maio de 2008 (+86 dias do periélio).
Quase todas essas detecgoes foram confirmadas em nossa anélise, com excecao da passagem
de 2018, onde vemos uma pequena atividade anteriormente a +81 dias. E notdvel que a
posicao orbital do objeto nao é um fator definitivo para a formagao destes outbursts.

Para esta anélise, foi necessario verificar, em detalhes, os resultados das observagoes
para a diferenciagao de pontos de erro, causados por diferentes observadores e instrumentos,

e verdadeiros outbursts.
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A.3 Determinacao do raio nuclear

Como feito para o cometa Kohler no capitulo 3, utilizaremos a equacao 3.14 para
determinacao da fracao de area ativa do ntcleo cometario e, por consequéncia, a area ativa

do cometa de acordo com sua aproximacao e afastamento do periélio, como indicado na

figura A.11.
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Figura A.11: Variagdo do raio nuclear do cometa Wirtanen para diferentes passagens.

Podemos obsevar alguns pontos de maiores areas ativas, ao se aproximar do periélio,
nos anos de 1992 e 2002. Eles se devem as condi¢oes de hiperatividade do cometa e,
possivelmente, a alta volatilidade dos compostos dispostos nas partes mais externas do
nicleo cometario durante tais passagens.

Utilizando a condigao de simetria esférica e o regime de rotagao réapida do nicleo,
pudemos estimar os raios nucleares minimo e efetivo do cometa.

A dltima passagem a ser analisada é de 2018. Vemos na figura A.10 uma boa definig¢ao
das curvas para as fases pré e pos-periélicas, tendo um pico de atividade em 10 de dezembro,
atingindo uma taxa de producio de dgua de 1.6418210%® moléculas/s e correlacoes de 0, 60

para as equagoes A.9 e A.10.
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E notével, novamente, a perda de material do nicleo cometéario a cada passagem. O
valor extrapolado de Ry = 1,54 km, em 2002, pode ser explicado por estarmos conside-
rando as condic¢oes de hiperatividade. O menor raio nuclear estimado, de Ry = 0,88 km,
foi no ano de 2018, como esperado.

A observacao do cometa Wirtanen, realizada em 17 de maio de 1999 no observatorio
VLT (Very Large Telescope), localizado no Chile, indicou um raio nuclear de 0,56 km,
considerando um albedo geométrico de 0,04 (Boehnhardt et al., 2002). As diferengas
apontadas em nossos resultados sao satisfatorias se considerarmos os distintos métodos de
observagao e os possiveis erros causados pela variedade na base de dados tratada aqui, e

pelo comportamento nao isotropico das taxas de produgao cometarias.
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Apéndice B

Time-Resolved Model (TRM)

A fotodissociacao da agua, exposta na secao 1.2, produzindo a molécula filha de H,
resulta em uma grande e pouco densa coma de hidrogénio ao redor do cometa, podendo
atingir um raio da ordem de 107 km. Assim, permite-se analisar as linhas Ly — a nesta
coma, sendo estas linhas espectrais do atomo de hidrogénio, emitidas apds transicoes de
elétrons do nivel de energia n=2 para o nivel n=1, com n sendo o niimero quantico principal.
Isto pode ser feito utilizando o método apresentado pelo Time-Resolved Model.

O TRM é descrito como sendo uma combinagao entre simuladores 3D de particulas,
formulas analiticas e manipulacao de imagens elementares. Sendo considerado, entao, um
método semi-analitico. Ele estabelece relagoes mais realistas, levando em conta variacoes
na extensao da coma, anisotropias e aproximacoes de assimetrias, utilizando o Modelo de
Syndyname (Keller ¢ Meier, 1976), o Modelo Vetorial (Festou, 1981) e simulagdes a partir
do distribuigoes estatisticas para a trajetoria de particulas, aplicando o modelo de Monte
Carlo (Combi e Smyth, 1988a,b).

A contribuigao nao-analitica do modelo vem como forma de estabelecer resultados cor-
rigidos de parametros que a parte analitica nao consegue resolver por utilizar aproximacoes
de simetrias esféricas para densidade de coluna (Modelo de Haser, apresentado na segao
2.1) e perfis de intensidade de Ly — ov. Também, considera-se padroes geométricos depen-
dentes do observador e examina-se variacoes produzidas pelo movimento orbital do nicleo
e pela iluminacao, nao uniforme, do Sol. Sdo necessérias cerca de 10? particulas para a
simulagao, menos do que o requerido para a aplicagao direta do modelo de Monte Carlo.

Considerando os lifetimes, os g-factors e as distribuigcoes de velocidades das moléculas
e dos atomos de H (variagdes das intensidades de espalhamento - Modelo Hibrido), unidas

a0 passo a passo das correcoes geométricas e analiticas, respeitando a distribuicao nao
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uniforme de possiveis fontes de atomos de H nas taxas de producao, sao realizadas de-
covolugoes temporais e espaciais como forma de estimar as curvas de producao de agua,
levando em conta médias diarias e minimizando o erro causado por possiveis flutuagoes
na coma, como pequenos outbursts. Assim, os resultados se tornam mais proximos das

condicoes reais em que se encontra a coma cometaria.
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Figura B.1: Anélise modelada para dados sintéticos do cometa C/1995 O1 (Hale-Bopp), indicando
um outburst (linha sélida), e comparando os modelos de simetria esférica padrao, independente do tempo
(linhas cruzadas), o TRM dependente (losangos) e independente do tempo (quadrados) (Mékinen e Combi,
2005).

A figura B.1 indica a comparacao de resultados entre o modelo de simetria esférica
padrao, independente do tempo, e o TRM dependente e independente do tempo. Disto,
pode-se observar que o modelo simétrico, por si s6, nao justifica os valores das altas taxas
de produgao para distancia heliocéntricas pequenas, periodo, este, em que o livre caminho
médio é encurtado e as taxas de colisao aumentam. Além disso, o TRM deconvoluido
apresenta grande concordancia com os resultados observacionais.

A descrigao desse modelo pode ser vista com detalhes em Mékinen e Combi (2005) e

Combi et al. (2005).
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Cometas de longo periodo e dinamicamente novos -

Uma comparagao com o C/1977 R1 (Kohler)
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Figura C.1: A variacao da taxa de producdo de dgua com a distancia heliocéntrica e a comparagdo entre
cometas velhos e de longo periodo (OL) (Combi et al., 2019) e o C/1977 R1 (Kohler).
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Figura C.2: A variacdo da taxa de producgao de dgua com a distancia heliocéntrica e a comparagdo entre
cometas jovens e de longo periodo (YL) (Combi et al., 2019) e o C/1977 R1 (Kohler).



Apéndice C. Cometas de longo periodo e dinamicamente novos - Uma comparag¢do com o C/1977 R1 (Kohler) 107

-0,75 -0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

31 oo - 31

% 09,
0o® ° 8, ® o,
)

o & , o) om '30
oFo o WP ©
3

s N 129
5

C/1977 R1 (YL)
€/1999 s4
C/2002 04
C/2002 T7
C/2003 K4
C/2006 P1 28
C/2007 F1
C/2009 R1
C/2011 L4
8 o C/2012Kl
C/2013 V5 27
C/2013 US10

-0,75 -0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
log(r/q)

30

%

29 ?,6

O0Oo0O0O0OO

28

log[Q(H>0)] (moléculas/s)

o

27

I
o

Figura C.3: A variacdo da taxa de producao de dgua com a distancia heliocéntrica e a comparagdo entre
cometas dindmicamente novos (DN) (Combi et al., 2019) e o C/1977 R1 (Kohler).
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Figura C.4: A variagao da taxa de produgao de agua com a distancia heliocéntrica e a comparagao entre
cometas analisados por (Combi et al., 2019) e o C/1977 R1 (Kohler).

As figuras C.1, C.2, C.3 e C.4 mostram como se incluiria o cometa Kohler em cada
classificacao dinamica, tendo as distancias heliocéntricas normalizadas pelas distancias
periélicas respectivas de cada objeto.

E visivel que, para o caso de cometas DN, o cometa Kohler (em roxo) nao se encaixa
devido a sua slope acentuada e ingrime. Nesta classe, os objetos tendem a ter uma taxa de
producao de agua com pouca variacao em relagao ao seu deslocamento em dire¢ao ao centro
de gravidade do Sol, tendendo a permanecer aproximadamente constante entre as fases pré
e pos periélicas, com excessoes significativas dentre cometas que sofreram desintegracao de
seu ntcleo com a aproximagao da radiagao solar devido & sua alta porosidade (C/1999 S4,
por exemplo), fator justificado, possivelmente, por sua origem em regides mais quentes da
nebula primitiva do Sistema Solar (Mékinen et al., 2001).

Cometas YL e OL tendem a apresentar distribui¢coes menos planas em sua atividade,
possuindo variagoes maiores nas taxas de producao de dgua. Os mais velhos apontam uma

sublimacao de seu material mais rapidamente com a diminuigao da distancia heliocéntrica.
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Analisando os picos e o comportamento das curvas, percebemos que o cometa Kohler
concorda com cometas de sua classificacao original, os jovens e de longo periodo (YL)
C/2001 A2 e C/2015 G2. Apesar disso, sua defasagem com cometas mais velhos (OL) é,
relativamente, pequena, tendo comportamento na fase pré-periélica similar ao do cometa
C/1996 Q1 (em vermelho), posteriormente fracionado.

Em relacao ao picos das taxas de produgao, a figura C.4 aponta uma independéncia com
as classes dinamicas, tendo os cometas C/2006 P1 (DN) e C/1995 O1 (OL) com valores

mdaximos, atingindo taxas da ordem de 10*' moléculas/s.
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