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NOTAS DE AULA. NAO HA PERMISSAO DE USO PARCIAL OU TOTAL
DESTE MATERIAL PARA OUTRAS FINALIDADES.

Cometa_C/1975 V1 (West)



Os cometas no cenario historico

"[O elmo de Aquiles brilhou]
como a estrela vermelha, que
a partir de seu cabelo
flamejante despejou doenca,
peste e guerra"

(Iliada, Bk. XIX, 11, 380-3).
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Sugestado de leitura: Cometas. Do Mito a Ciéncia, Oscar T. Matsuura, Ed. Icone (1985)



Os cometas no cenario historico

Tipos de formas de
cometas
llustracoes de
Cometographia
Johannes Hevelius
(Danzig, 1668)

NASA / JPL




Os cometas no cenario historico

Tapecgaria de Bayeux

Imenso tapete, datado do século Xl, que descreve os eventos-chave da
conquista normanda da Inglaterra por Guilherme Il da Normandia
(batalha de Hastings, 14/10/1066). Quase a metade das cenas, no
entanto, descrevem fatos anteriores a prdpria batalha. A tapecaria tem
inestimdvel valor documental acerca do século XI na Inglaterra e na
Normandia, incluindo vestuario, castelos, navios e condicdes de vida da
época. Ref. Site oficial da Tapecaria de Bayeux.

Cometa
1P/Halley



Corpos pequenos,
compostos de rocha
e gases congelados,
que orbitam o Sol.

Percorrem grandes
distancias.

Sao 0s corpos
primitivos que mais
se afastam e se
aproximam do Sol.

Cometa Hale-Bopp (C/1995 Ol)




Os cometas no cenario cosmico

Os cometas sao remanescentes do material
formado nas regides mais frias do SS.

Quedas na Terra foram fundamentais para
enriguecimento com materiais volateis, sobretudo

agua e compostos _ .
organicos. v or i R TR

. . z .
E eles se aproximam RoNE T

da Terral

‘ z ) e - - '
. C/2001 A2 (Ljnear)




PP ~ ; Cientist Referénci
Data Historia: Conclusoes e Questionamentos TSt Relerenad
[http://www.creationscience.com/onlinebook/Comets8.html]
340 || Cometas ndo sdo planetas, cometas mudam a aparéncia rapidamente e ndo viajam no estreito Aristoteles || | ee
a.C. || caminho planetario através do céu.
63 Muitas caracteristicas cometarias mostram que eles sao estrelas, planetas, fogos ou fenémenos Séneca Corcoran
atmosféricos.
635 || Ascaudas dos cometas geralmente apontam em direcdo oposta a do Sol [Isto implica em uma relacéo Li Chung- Y, 46-47
entre cometas e Sol] feng
1577 || Cometas ndo viajam atravées da atmosfera terrestre, mas além da Lua e em dire¢do ""ao reino dos Brahe B, 61;
planetas™. PLB, 17
1665 || Cometas especificos reaparecem. [Embora seja comum atribuir-se esta afirmacao a Edmond Halley Hooke Pepys;
em 1705, ha registros de que Robert Hooke afirmou isso bem antes, quando Halley tinha apenas 9 SD, 48
anos.] Jean-Dominique Cassini fez afirmacéao semelhante em 1681.
1680 | Cometas ndo viajam em trajetorias retas. Elas sdo [praticamente] parabolas. Dorffel Y, 99;
PLB, 70
1687 || Usualmente os cometas sdo vistos perto do Sol, logo eles orbitam o Sol. Vapor circundando o nucleo Newton Newton
brilha quando este se aproxima do Sol. Os cometas obedecem a lei de gravitacdo de Newton. [Como
eles obedecem leis naturais, fixas, eles ndo anunciam catastrofes aos humanos.]
1698 || Seis numeros, chamados elementos orbitais, descevem o movimentos dos cometas se as perturbacoes Halley W, 37-40
planetarias forem desprezadas. Os elementos orbitais ajudam a identificar cometas ja vistos
anteriormente e que estao retornando.
1705 H Nunhum cometa aproxima-se em oOrbita hiperbolica. [Nenhum cometa vem de fora do Sistema Solar.] H Halley H PLB, 124
1759 || Com grande esforgo computacional para ajustar as perturbagdes planetarias as posi¢des dos cometas Clairaut W, 43
podem ser conhecidas no futuro ou no passado, com boa precisao.
1805 | Cometas tém densidades extremamente baixas e séo feitos de gelo de agua. H Laplace Whipple
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PP ~ ; Cientist Referénci
eI Historia: Conclusoes e Questionamentos HHsa | FEETEnEa
[http://www.creationscience.com/onlinebook/Comets8.html]
1812 || Orbitas alongadas e largamente espalhadas em inclinacdes sdo melhor explicadas por uma explosdo no || Lagrange Y, 304-
Sistema Solar. 305
1819 H Cometas brilham por luz refletida, ndo por sua propria. Arago H PLB, 167
1864 || Andlise espectral da luz de um cometa revela parte da sua composicdo quimica. Donati Y, 214; W,
106
1866 H Fluxos de meteoros estéo associados aos cometas. Schiaparell || W, 97
|
1868 H Cometas contém moléculas organicas. Por que? Qual é a fonte do carbono? Huggins SD, 146-
155
1884 H Como cometas tado frageis e de vidas curtas poderiam ser forcados a constituir a familia de Jupiter? Proctor Proctor
1925 H Como os cometas poderiam sobreviver por bilhdes de anos? Russell B, 67
1948 || Por que ha tantos cometas de periodos curtos e progrados, e tantos outros de periodos longos e van van
retrogrados? Woerkom || \WWoerkom
1950 H Cometas quase parabolicos caem em direcdo ao Sol com energias enormes e similaridades H Oort H Oort
extraordinarias
1973 H Cometas ndo podem ser formados longe do Sol. Opik Opik
1986 H A cada 3 segundos, um pequeno cometa choca-se com a alta atmosfera da Terra e vaporiza. Frank Frank
1986 | Por que pequenos cometas nao formam mais crateras lunares e ndo depositam mais agua na Terra, Donahue | Donahue
Vénus e Marte?
1998 || Raramente os cometas sdo ricos em hidrogénio pesado. Onde os cometas surgiram? Meier

Referéncias abreviadas: B=Bailey et al., PLB=Peter Lancaster Brown, SD=Sagan and Druyan, W=Whipple (Mysteries), Y=Yeomans.
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Edmund Halley descobre a periodicidade dos cometas

« Utilizando a teoria de gravitacao de Isaac
Newton, Halley mostrou em 1705 que o0s
cometas de 1531, 1607, e 1682 tinham
propriedades orbitais semelhantes:

- Periodo: 76 anos;
-a =18 UA (Urano: 19 UA)

- Orbita altamente excéntrica e inclinada em
relacéo a ecliptica

 Halley os identificou como um mesmo
cometa e previu seu retorno para 1758. O
cometa retornou na data certa, apos a morte
de Halley.

Ha registros chineses do cometa Halley datando do 5°. Séc. a.C.




Desighacao dos cometas

e P/ paraum cometa periédico (periodo orbital menor que 200 anos)
e C/paraum cometa ndo periddico

e X/ paraum cometa com érbita ainda ndo computada

e D/ paraum cometa extinto ou desaparecido

e 1995 Al - o primeiro cometa descoberto na primeira metade de
| L Janeiro/1995
1,2, 3.. respectivamente 1°, 2°, 3".. cometas descobertos
A, B, C .. respectivamente, 1°metade de Janeiro, 2° metade de
Janeiro, 1°metade de Fevereiro..
1995 - ano da descoberta

Exemplos de novas designagdes:

C/1995 Q2 (Hartley-Drinkwater)

P/1994 P1-A (Machholz 2) ................. Fragmento A de um cometa partido
P/1996 Al (Jedicke) .................... Cometa periédico novo
125P ..o Observagdo rotineira de um cometa periédico




Periodicidade dos cometas

Cometas de longo periodo

« Afelio entre 1.000 e 30.000 UA, alguns
dentro da Nuvem de Oort

« Orbitas altamente excéntricas

* Inclinacéo aleatoéria, em relagao ao plano
da ecliptica (distribuicdo espacial esférica)
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Solar System planetary orbits

Orbit of Binary
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The Oort Cloud
(comprising many
billions of comets)

Qort Cloud cutaway
drawing adapted from
Dona

onald K. Yeoman's
illustraton (NASA, JPL)

Cometas de curto periodo (ou simplesmente Periédicos’)
Afelios ate o Cinturdo de Edgeworth-Kuiper (30-50 UA)

« Orbitas proximas ao plano da ecliptica; inclinacdo menor que 30° (distribuic&o

espacial em forma de disco)

 Parte deles tiveram a orbita alterada pela interacéo gravitacional com os

planetas gigantes.

“Tecnicamente, o termo periodico aplica-se as orbitas fechadas, qualquer que seja o periodo. Entretanto,
cometas de periodos muito longos sao observados pouguissimas vezes, nao raro uma unica vez. Por
ISSO adotou-se a pratica de atribuir o termo periodico (P/) agueles de curto ou curtissimo periodo, que

estao quase sempre disponives a observacao




Cometas ou asteroides?

i

Cometas no Cinturao dos Asteroides?

Estao no Cinturao Asteroidal e tém
composicao  quimica e  isotopica
diferentes dos demais cometas.

e 133P/ (7968) Elst-Pizarro: descoberto
como asteroide (inativo) em 1979 e
como cometa (ativo) em 1997, inativo
em 2001, ativo em 2002, inativo desde

entao. g *- =
e P/2005 U1l (Read): descoberto como e '
ativo em 2005 P/2005 U1 (Read)

©118401 (1999 RE.,: descoberto como e

asteroide em 1999, e como cometa ' g o /

(ativo) em 2005.

eSimulagbes dinamicas indicam que
sempre foram dessa regiao, ao contrario
das familias de Jupiter e de Halley 118401 (1 099 RE70)

Explicacao mais provavel: sao asterdides ricos em agua congelada abaixo da superficie
sofrendo colisoes. O gelo fica exposto a radiacao solar e vaporiza, criando coma e cauda.



Comportamento em Orbita

Q‘ Nucleus warms. Gas

begins fo evaporale Solor heating diminishes.
Coma and kil disoppear-
Gas coma forms around 4-6 AU
nucleus when comet is .
about 3 AU from Sun A
Solar radiation
Tail now points ahead

of comet’s motion
Tail forms, pushed out

 solor wind (U8

Distonce is now
about | AU,

Tail points away from Sun.

Dust tail [ Gas tail




Brilho dos cometas

Bo: brilho intrinseco;

A e r : distancias geocéntrica e
heliocéntrica,respectivamente;

n: indice fotomeétrico. Pode
variar de 1 a 6 (caso raro); nao
€ constante, nem mesmo
durante a passagem do
cometa.

f (cos#@): funcao de fase,
geralmente é considerada
unitaria.

B
On f (cosd)

f(cos8)=1

COMETA Jﬁ{




Estrutura dos cometas

Nucleo

¥ Aglomerado compacto de material
rochoso (meteoritico) e gelos
diversos.

¥ Tamanho tipico: 5 - 10 km
¥ Superficie escura (baixo albedo)

¥ O aquecimento provocado pela
aproximacao ao Sol sublima os
gases (o gelo transforma-se
diretamente em gas) do nucleo.

¥ A rotacao do nucleo parece regra,
evidenciada pela variacéao do brilho e
morfologia.

Evelope de ;
hidrogénio ™ 4

Coma -— ;

soL i

™ Nucleo

Caudas




Estrutura dos cometas

Coma

» Atmosfera de gas e poeira liberada
do nucleo, em consequéncia do
aquecimento provocado pela
aproximacao do cometa ao Sol.

* Diametro médio: 100.000 Km (9x
Terra)

 Brilha por fluorescéncia: as
moleculas de gas absorvem energia,
e a reemitem em forma de luz visivel

» Espécie ionizadas mais frequentes:

CO*, N,*, CO,*, CH*

Evelope de

hidrogénio ™ 4 |

Coma -— ;

soL i

Caudas




Estrutura dos cometas

Estrutura da Coma

1-10 km in diameter from coma into tail

(approx. 0\6:6 miles)/f/

' lcy nucleus — typically Gas and dust swept

—

About 100,000 km (approx. 60,000 miles)

—— - Hydrogen Envelope
About 10 million km across
(approx. 6 million miles)

To Sun /




Estrutura dos cometas

Envelope de Hidrogénio

Atomos de hidrogénio,
originados pela dissociacao
das moléculas de gas, formam
um envelope gque pode
ultrapassar 1 milhao de

quilometros de extensao.

Esse gas de hidrogénio emite

em ultravioleta.

Evelope de ;
hidrogénio ™ 4

Coma -— ;

soL i

F ™ Nucleo

Caudas




Estrutura dos cometas

Formagéo da cauda Atingidas pelos fotons, as particulas
de poeira sao arrastadas
(Pressao de radiacéo)
5 a
e .~
=
S~ ,/V
Ea
\

R e
Foétons solares

[ X
R
o | Cauda de
| poeira
¥




Estrutura dos cometas: poeria

O foton carrega momentum:

Momentum e forca se relacionam: FaEEECEEI/Wh;

Fotons sé&o liberados pelo Sol em camada esférica.
Entao a pressao (forca/area) nessa esfera sera:

pdp/dt _dE/dt _ G
Arr? — 4nr2c¢ T 4mr2e

A forca exercida pelos fotons em um gréo de raio R é
“pressao x secao geomeétrica’

http://burro.astr.cwru.edu/Academics/Astr221/SolarSys/Comets/tails.htm
1



Estrutura dos cometas: poeria

O forca gravitacional atrativa do Sol sobre o grao e:

G Moy Mg GM®

4T R3GM ~p
Fg’rm):#:( 2 )(37TR /Og) #

As forcas de pressao de radiacao e gravitacional competem.
O valor critico de raio de grao se obtém igualando as forcas:

E“a,d =F, grav

L®R~ 47TR3GMf®p 3L
— = |::> R:W =~ (0,006 cm

4r2c 3r? oL

Graos menores gue 0,006 cm serao arrastados pela luz na
direcao oposta a do Sol. Graos maiores ficam pelo caminho
(trajetoria do cometa) formando a cauda de poeira.

http://burro.astr.cwru.edu/Academics/Astr221/SolarSys/Comets/tails.htm
1



Estrutura dos cometas

As caudas

Cauda de gas ionizado. Ao interagir com o
Vento Solar, que se move com alta
velocidade, ela é arrastada por ele e

Cauda de gas neutro e poeira. A Radiacao
Solar “arrasta” essa matéria na direcao

oposta do Sol.

adquire a forma retilinea.

1

Cometa (1957) | Sol Palomar Observatory, California Institute of Technology

Na aproximacao do cometa as caudas estendem-se na dire¢ao contraria a do movimento do
cometa. No afastamento ocorre o oposto.



Tempestade solar interage com cauda ionizada

7 STEREGLA,HIT,

A colisao entre a EMC (Ejecao de Massa Coronal) e o gas ionizado
fragmenta a cauda de plasma.




Tempestade solar interage com cauda ionizada

NASA's STEREO satellite - 20/04/2007

Causa possivel: 4
a cauda foi rompida por um processo
explosivo chamado "reconexao

magnética”: linhas magnéticas de ' :
polaridade opostas e proximas ao
cometa se recombinam liberando 2 ;
instantaneamente a energia -
magneética represada. Processo 3

semelhante ocorre na magnetosfera
terrestre durante tempestades
geomagnéticas.




Estrutura dos cometas

Nuvem de hidrogénio: envelope

Cauda de poeira: composta de gasoso de baixissima, com milhdes
poeira fina, expelida do ntcleo de km de dlam,etlro, centrado no
nucleo

juntamente com o gas

TERRA

Cauda iénica @

l

v

Cauda idnica: composta de
plasma, entrelacada com raios e
estrias causadas pela interacéo

com o vento solar

Cauda de poeira
> 80.000 km

: ; Nicleo > 32 milhes de k
Crosta: camada mais externa do nucleo. /{1-10 km) Ll t
Coma

Processada pela volatilizagao. LS AR e
Manto: camada mais densa que a crosta. l
Caroco: material primitivo, inalterado.
N&o sabemos qual a natureza deles, ou Coma: atmosfera composfta de H,0, (/:O2 e outros gases
Mesmo se existem. neutros sublimados do nucleo




Cometa Hale-Bopp

*Visitou a regido interna do Sistema
Solar pela primeira vez. . .

Foi um dos mais brilhantes das
ultimas décadas.

*Em parte isto deve-se a configuracao
geométrica Sol-Cometa-Terra, ele
estava proximo da Terra quando 4
atingia seu brilho maximo (outono de -
1997).

«Em tamanho, seu nucleo equivale ao
do cometa Halley.

/A imagem revela jatos radiais
distintos de gas e poeira, formando

caudas. National Astronomical
Observatory of Japan




Composicao

Espécies quimicas mais abundantes

H201 NH31 CH41 COZ1 C2H21 CN1 C21 C3 )
CH, NH, NH,,

CO", N,", OH", CH", H,0O

Poeira

Composicao basica:

80% agua, 16% CO, 4% CO, , e tracos de amonia e metano




Cometa 67P/Churyumov-Gerasimenko

Abundance

—
*

%10
%01
%001

Water Vapor: g

VEGERE
SR

Carbon'Mdnoxide
—

CarboniDioxide
-

Simplel@rganics
-

Complex Organics
S

Os cometas abasteceram a Terra com
agua e material organico

Hg0
CO
0,

CH,
Gty
Callg

CH40H
HgCO
HCOOH
HCOOCH,
CH,CHO
NHgCHO

Composicdo quimica relativa a dgua
(barra cinza = diferencas entre cometas observados)




Espectro

C/2000 WM1 (LINEAR) Espécies: C,, C;, CO, CH, CN, NH,, C,;, H,0*, CH*, CO*
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Picazzio, de Almeida, Andrievskii, Churyumov, Lukyanyk: Proceedings ACM2002, ESA-SP, 2002




Espectro

ESPECTRO DE EMISSAO NO INFRAVERMELHO

Comet Halley (Icarus, 76 404 1988).

ar ! yom Y]

Intensity [10° ¥
— Hy0 ice 7




Espectro

ESPECTRO DE EMISSAO EM RADIO

C/ 1995 O1 (Hale—Bopp) IRAKM 30—m 5 april 1997
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Constituicao |ja —
" N
dos cometas -cwmouusn

Grao estratosférico
de 10 microns

A visdo tradicional da formacdo de cometas propbe que os materiais das partes mais afastadas da
nebulosa solar primitiva se agregaram em componentes maiores, enquanto orbitavam o proto-Sol
(antes de ser uma estrela). Processo: (a) o grdo de poeira interestelar é composto de nucleos de
silicato amorfo e uma matriz de moléculas organicas (ja presente na nebulosa solar que colapsou); (b)
muitos desses grdos adquirem cobertura de gelo; (c) gradativamente eles crescem como particulas de
poeira tipo-fractal, através de colisdo e colagem; (d) essa agregacdo de particulas eventualmente
produz cometésimos; (e) esses cometésimos continuam crescendo; (f) até formarem um objeto com
[ﬁias dimensbes de um cometa. (American Scientist 89)



Poeira interestelar

processo pelo qual atomos, moléculas ou ions sdo retidos na superficie de
solidos através de intera¢cBes de natureza quimica ou fisica.

&

CH,OH

S. Charnley

~10-80 K

L 4

migracao de atomos ou moléculas num sistema fisico (solido, liquido ou géas), em geral devido a sua prépria agitagao
térmica, muitas vezes também causada pela influéncia de um gradiente de temperatura, pressao, ou por um potencial
quimico ou elétrico.




Quimica da coma

THE COMA

Molecules are liberated from the nucleus
by solar heating and sublimation

Molecules are destroyed by photodissociation & photoionization

H,O+hv —» H+OH
OH +hy —m» H+0O

H,O+hvy —» H,0"+e

Nucleus molecules are referred to as the ““parent molecules™

The fragments produced by the absorption of a photon

are called ‘“daughters”
S. Charnley




Composicao guimica \

Composicao quimica dos cometas

(a barra cinza indica a escala de medida — variagao entre cometas)

Ha0
co
Co,

CH,

CaH,
CsHg

CHyOH
HpCO
HCOOH
HCOOCH,
CHLCHO
NHCHO

Abundancias (% relativo a agua)

Bockelee-Morvan., Crovisier. Mumma. and Weaver (Comets I, 2003)




Moléculas do Meio Interestelar

Molecular inventory

6

C=H
FH,C,
CoHa
CH5CN
CH3NC
CH5OH
CHLSH
HCaNH'
HC,CHO
NH.CHO
C=N

7 8 9 10 11 1213
CeH CH4CaN CH5C,4H CH;CsN? HCgN CgHg HC.3N
CH,CHCN HCOOCH; CHLCHLCN (CH.),CO

CH.C,H CHLCOOH  (CH3).0 HOCH,CH,OH

HCsN C,H CH5CH,OH NH,CH,COOH

HCOCH; H.Cg HC,N

NH,CH; CH,OHCHO CyH

c-CoHO  CaHg

CH,CHOH

Physics World, Charnley et al. 2003

Astronomers have made a list of 131 molecules that have been
discovered in interstellar space, which range from simple
two-atom species (left) to compiex molecules that contain up to

13 atoms. Many of these play important roles in terrestrial
blochemistry, and several organic classes dre represented: acids,
aldehydes, ketones, alcohols, ethers, esters and pre-sugars. Some
of these molecules, which include structural isomers such as HCN
and HNC, are also present in meteorites and in comets. Many of
the hydrocarbons that contain multiple carbon atoms exist as long
carbon chains. The smallest member of the cyanopolyyne series =
cyanoacetylene (HC53N) — is ubiguitous in molecular clouds, and
another member — cyanodecapentayne (HC;1N) — is the largest
molecule that has been unambiguously identified in the interstellar
medium. A few small ring molecules are present in the list but
many larger organic compounds await detection in space. The
present authors, for example, are currently using the Arizona Radio
Observatory 12 m and Green Bank telescopes to search for ring
compounds (PFAHs) containing nitrogen. Table courtesy of

Al Wootten and updated from www.astrochemistry.net.




MissOes cometarias

19P/Borrelly 81P/Wild 2
1P/Halley [Deep Space 1 1999]
[Giotto 1985] visita asteroide 9969 Braille, [Stardust 1999]

tipo Vesta, um dos maiores 1a. coleta de material da coma e

la. observagéo por _ .
melhor imagem (jan/2004).

do cinturdo e que

. la. observacio espacial com recuperada  em jan/2006.

Periodo ~75 a.; altaresolucéo
Periodo ~6,7 a

Cometa NOVO,

‘ : »ﬁ: capturado

' por Jupiter

em 1974

“ Periodo ~6,4 a

16 x 8 x 8 km 8 x4 km

Cometa 9P/Tempel 1 [Deep Impact 2005]: Cometa 67P/Churyumov-Gerasimenko

la. exploragéo de composigéo do nucleo [Rosetta 2004 — 2015]
Impacto: 10. registro in loco

4/7/,2004 da atividade

Periodo: Pouso em nov/2014.

~59a. Registro até dez/2015.

Tamanho: Periodo ~6,6 a.

4 x 14 km ? Tamanho: 4 km




MissOes cometarias

0 nucleo do 1/P Halley

5x12 km 23 x 58 km
Imagem composta de

60 exposicoes obtidas
pela sonda européia
Giotto (1986). Detalhes
de superficie sao vistos
com clareza, assim
como jatos brilhantes
de gids e poeira, LLagos cong_elados; sob aquef:imento Asterside 1da
emitidos na direcdo do vaporizam gases e poeira

Sol.

Mucleus of Comet Halley
Pl Skoctke, 1996

Esquema do
nucleo, baseado

Nas imagens “Mountain”

Bright Patch

Terminator :
Longitede
120 side

Morphegraphic Conformal Projection

(créditos: European Space Agency; Max Planck
Institute for Aeronomie, Bell Aerospace
Corporation)




MissOes cometarias

0 nucleo do 19/P Borrelly

VISTO DO SOLO -

S MG .

VISTO DA SONDA

Comet 19P/Borrelly

Total visual magnitude m1 (+) and Coma diam




MissOes cometarias

O nucleo do cometa 81P/ Wild 2

/”/Fﬁ—ﬁx\\&iﬂ
v //Komeetta 81 P/ Wild2:n rata \\
\.,\\
\
A
g /}“91: rEart‘.h \.\
/'l \ < \Ve/nn ¥ \
.{v’ \ : Mars \
| -
| .
\ {7
e \-\_‘ g o
e /./' 52
\M/ Tamanho: ~ 5 km
B canpisni 200t by kai 4 ki Aparéncia a 500 km de distancia
. ~ Stardust
(NASA)
- Langada em 07/02/99;
. Encontro em 02/01/04;
y [coletou material da coma]
; ' Retorno a Terra em 15/01/06




Cometa 81P/Wild 2

STARDUST REVEALS SURPRISING
ANATOMY OF ACOMET

Comet Wild 2 Stereo Images



MissOes cometarias

a poeira do cometa 81P/ Wild 2

Poeira aprisionada no aparato de gel Genuine Cometary Olivine

i 3

. Fusao: 1184 C (pressdo de 1 atm) A

GEMS ? SEM-EDS X-ray Maps:[

<80 AL
(Glass with Embedded Metal and Sulfides) overlay maps B iR ol

“Easter” C054.4.25.0
potted butt in acrylic

EDS X-ray maps, 10 kV
S

A

BSE image, 4.0 kV, high contrast




MissOes cometarias

0 nucleo do 9/P Tempel 1

visdo do médulo de impacto http://deepimpact.umd.edu/flash/di_science.html

~modulo de voo

V% DEEP IMPACT

' First Look Inside A Comet - July 2005

- (04/7/2005)

- modulo de impacto

ultima imagem:
a 30 km do cometa,

Is antes do Impacto

visdo do modulo de voo



http://deepimpact.umd.edu/flash/di_science.html

MissOes cometarias

0 nucleo do 9/P Tempel 1

¥ \ ¥\ s ! v"-‘.\'\

Plurnes shacdow

APROXIMACAO VISTA PELO MODULO DE IMPACTO IMPACTO VISTO DO MODULO DE VOO

Sequéncia de imagens mostrando etapas do impacto (4/7/2005, 1:52h).
Seta vermelha indica sombreamento devido a poeira.
Seta amarela indica zona evitada de impacto


C:/Users/picazzio/Videos/Videos Didaticos/121493main_Impactor POV to crash.mov
C:/Users/picazzio/Videos/Videos Didaticos/121520main_HRI-Movie.mov

0 nucleo do 9/P Tempel 1

Sequéncia de imagens mostrando etapas do impacto (4/7/2005, 1:52h).
Seta vermelha indica sombreamento devido a poeira.
Seta amarela indica zona evitada de impacto



Crateras: o que podem nos informar?

IDitmenstesiesperadaso0miderdimetnoreresimideIprofindidadE s

O que sabemos sobre formagdo de crateras?

Mecanismo € bem conhecido: tamanho, profundidade e forma da cratera,
velocidade do impacto, natureza do alvo e do projétil, sdo gradezas
correlacionadas.

Experimentos revelam que em regime de hipervelocidade (kms/s) o dngulo
de ejecdo depende da porosidade ao alvo: maior a porosidade, maior angulo
da trajetoria (relativamente a superficie).

‘ vl PO L, O que objetiva o impacto?

» Observar como se forma a cratera

* Medir profundidade e diametro

» Medir composicao do interior e dos
jatos

» Determinar as mudancas no
regime de degasamento,

deepimpact.jpl.nasa.gov decorrentes do impacto

« Os 1% jatos refletem material das camadas superficias, e atingem
distancias maiores na superficie do cometa.

* Qto. mais tardios os jatos, mais profundas as regides de origem e
menores as distancias percorridas na superficie.

* A analise comparativa do jatos pode desvendar a estrutura interna do
nacleo.




Crateras: o que podem nos informar?

Difnensoesiesperadaslo0imiderdiametnoreredimidesprofiindidade

O que sabemos sobre formagdo de crateras?

Mecanismo é bem conhecido: tamanho, profundidade e forma da cratera,
velocidade do impacto, natureza do alvo e do projétil, sdo gradezas

correlacionadas.
Exper'lmen‘ros revelam que em regime de hipervelocidade (kms/s) o dngulo

de ejecdo depende da porosidade ao alvo: maior a porosidade, maior angulo

da trajetoria (relativamente a superficie).

A observagdo dos jatos permite determinar com precisdo
massa e densidade do nicelo.

\

M — massa do cometa

m — massa do bloco

r — distancia do bloco ao centro do cometa
a — aceleracéo do bloco




Cometa 9P/Tempel 1: Mapa geologico

Camadasiespessas

Terreno plano

Terreno escarpado




9P/Tempel 1: visao 3D do modelo topologico

0.0 ] 0.73 km

Force os olhos de modo a formar uma imagem entre as duas, e fixe
0 olhar nela. Use as méaos para tapar as imagens laterais. Depois de
algum tempo verd em 3D. NASA/UM/Cornell/Peter Thomas




Force os olhos de modo a formar uma imagem entre as duas, e fixe
0 olhar nela. Use as méaos para tapar as imagens laterais. Depois de
algum tempo verd em 3D. NASA/UM/Cornell/Peter Thomas




OP/Tempel 1: perfil de temperatura

200 m/pixel

-

180 m/pixel

Luz
solar



http://deepimpact.umd.edu/gallery/jpg/Temperature_Map.jpg

9P/Tempel 1: imagem realcada da coma

Linhas vermelhas indicam o centro dos jatos, e as linhas amarelas seus
respectivos limites. Alguns jatos parecem provir de regides que estdo no lado de

tras do nucleo.

Linhas azuis representam os limites das sombras.
NASA/UM/Tony Farnham




Spitzer 9P/Tempel 1 Ejecta Spectral Model
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Técnica: subtrai o espectro pés-impacto do espectro pré-impacto, e divide pelo espectro pré-impacto
Resultado: curva em preto.

Modelos de espectro baseados em compostos minerais e gelos sao representados pelas curvas coloridas.
Espectro final ajustado é mostrado em laranja pontilhado. Silicatos dominam a emissao observada.
NASA/UM C. M. Lisse et al., Science 313, 635 (2006); published online 13 July 2006
(10.1126/science.1124694).




OP/Tempel 1: emissao térmica comparada

HD100546, 1SO—-SWS

_,-'; e

=~ Hale—Bopp, 1ISO—SWS

O
O

Tempel 1 Ejecta, SST—IRS
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o
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L=,
>
=

Tempel 1 Ambient Coma=*0.,1, SST—IRS

15 20 30
Wavelength (um)

: espectro da coma (Spitzer Space Telescopes Infrared Spectrometer (IRS) 23 horas antes do impacto
Il. espectro do material ejetado pelo impacto, apds 45 minutos do impacto

1. espectro do cometa Hale-Bopp (Infrared Space Observatory - 1SO)

IV.  espectro de objeto estelar jovem HD100546

NASA/UM C. M. Lisse et al., Science 313, 635 (2006); published online 13 July 2006 (10.1126/science.1124694).



Mapas e espectro de areas ricas em gelo relativamente as areas secas

"Mapas e espectro de areas ricas em gelo relativamente
as areas pobres em gelo
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OP/Tempel 1: espectro infravermelho do vapor

Verde: Pluma de vapor apds 0,6s do

impacto

Azul: modelo considerando agua,
dioxido de carbono a 1400K
e emissao térmic a 850K,
sem a presenca de
compostos organicos entre
3,3e3,6 um.

Vermelho: espectro apresentado 0,7 s

3 EE]

antes do impacto ' wasleogth (meron




OP/Tempel 1: espectro de gelo superficial
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OP/Tempel 1: espectro do H,0 e do CO,

Positive Pale Coma

Anti—Sunward
Sunward

o,

2.5 3.0 3.5
Wavelength (microns)

= polo positivo

equador 7<‘

polo negativo meridiano
primario

A longitude aumenta na direcao da
rotacao da mao direita (convengao da
IAU).

O meridiano primario é definido como
sendo aquele que passa pela cratera acima
da regiao de impacto.

NASA/UM/Cornell/Peter Thomas and Tony Farnham



Origem da agua na Terra

Image credit: NASA/JPL-Caltech




Agua na Terra e perda

Calotas polares e

geleiras

Vapor d’agua na
atmosfera

Fonte:
R.G.Wetzel,
1986

Fotodissociacao da agua:

hv+H,O=>H+0OH hv+OH=0+H - Estimativas apontam para uma perda

H de 5x10°ton / ano.
* Nos altimos 4 bilhdes de anos a perda

H
H g H H
~AN\ N> ’ ’ ’ foi cerca de 2x10% ton, ou 0,2 % do

conteldo atual dos oceanos.
lar EUV . : :
AR ,»N"Z\)\J * Vulcanismo ainda libera vapor de

g0\" agua.



Razao Deutério / Hidrogénio
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Interstellar water

Hyakutake, Mars

Hale-Bopp,
Halle>|?IO

Comets

.

Clays in LL3
meteorites

Jupiter Saturn

Inigma isotépico.

¢ Atmosphere

{ Mantle
IDPs

Earth
®
Carbonaceous

meteorites

Protosolar H,

A proximidade do Sol implica em
aumento de temperatura e
diminuicao relativa do deutério.

Com o decréscimo da temperatura
no gas, a mudanca isotopica entre
H, and H,O implica em
enriquecimento de D na agua.

C. Lécluse, F. Robert, Geochimica et
Cosmochimica Acta

Volume 58, Issue 13, July 1994, 2927-2939

Distribuicdo da composicéao isotopica do hidrogénio

nos corpos do Sistema Solar.

Francois Robert, Science 10 August 2001, Vol. 293. no. 5532, pp. 1056 — 1058.



Razao Deutério / Hidrogénio
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Agua tipo ocednica no cometa 103P/Hartley 2 da
familia de Jupiter

ePaul Hartogh, et al. 2011, Nature (on line) Oct 05,
doi:10.1038/nature10519
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Razao Deutério / Hidrogénio

D. C. Lis, N. Biver, D. Bockel ee-Morvan et al. (2013)  http://arxiv.org/pdf/1307.6869.pdf

Hyakutake
—- Haole—Bopp
| IIJ

—m— 200277

—m— Tuttle
Hartley 2
45P

—— Encelodus
o

4| lkeyo—Zhang
= 2009P1

D/H ratio

S ——-

Jupiter f:::mil;,r_f

Fig. 4.— Updated version of the figure from Hartogh et al. (2011) and Bockelée-Morvan et al. (2012), which
summarizes D /H values in solar system objects. Orange symbols are measurements in water in Oort-cloud
comets and purple symbols in Jupiter-family comets (current 3o upper limit for 45P). Black symbols are
measurements in Ha in atmospheres of giant planets—the Uranus and Neptune values have been revised to
take into account the latest Herschel measurements (Feuchtgruber et al. 2013). Blue and green symbols are
values in water in the plume of Saturn's moon Enceladus and in CI carbonaceous chondrites, respectively.
ISM and protosolar values are in Ha and the Earth value is in water. Errorbars are 1o.




Razao Deutério / Hidrogénio

Supﬁlementaw Table $S1: D/H ratios in the solar system
ePaul Hartogh, et al. 2011, Nature (on line) Oct 05, doi:10.1038/nature10519

Object Species D/H Reference
x10™

Earth (VSMOW) H.O 1.558 = 0.001 33
103P/Hartley 2 H>O 1.61=0.24 this work
1P/Halley H>O 3.06=0.34 34
C/1996 B2 (Hyakutake) H.O 2.90=1.00
C/1995 O1 (Hale-Bopp) H>O 3.3x038
153P/Tkeya-Zhang H,O < 2.50
C/2002 T7 (LINEAR,) H.O 2507
8P/Tuttle H.O 409=1.45

Enceladus H>O 257 é?

CI chondrites H>O 1.70 = 0.10
Protosolar 7 0.21=0.04
Interstellar medium 0.16 = 0.01

Jupiter 0.225 = 0.035
0.17 +0.075

—0.045

Uranus 55 +0.35
0.5 —0.15

Neptune 0.45=0.1

Saturmn

Compilation of the D/H ratios in the solar system following Figure 1: name of the object.
species from which the D/H ratio was determined. D/H ratio with the corresponding
uncertainty, reference to the measurement.




Certezas e Fatos

Cometas guardam material primordial que
formou o0 SS

Cometa pode tornar-se dormente
(hibernacéao)

Deve haver muito cometas dormentes,
confundidos com asteroéides

Conhecemos melhor os detalhes quimicos
e fisicos dos cometas que de outros corpos
pequenos

A abundancia de gases na coma é usada
para deduzir caracteristicas do gelo no
disco protoplanetario

Os cometas se quebram quando
submetidos a esforgos pequenos

O que existe abaixo das camadas superficiais
(evoluidas)?

O gelo foi exaurido? ou
a sublimacao € que foi inibida?

Como distingui-los?

Como usar esses detalhes para confinar nosso
modelos para cometas?

Qual a relacéo entre essas abundancias da
coma e aquelas do nucleo?

Qual a relacéo entre a variacao da dureza do
material e o tamanho?




Cometas

CEbli el e C/1996 B2 (Hyakutake)
e e C/2002 V1 (NEAT)

Cometa C/2002 V1 (NEAT)

Comet Hyakutake C/1996 B2 = HST WFPC2.

C/1996 B2 (Hyakutake)




Cometas rasantes

Possuem disténcias perielicas muito curtas; como passam muito perto do Sol séo
dificeis de serem vistos. Muitos caem no Sol ou sédo desintegrados.

Caso tipico é este cometa que surge repentimanente no campo de visdo em
22/12/96 e desaparece no Sol em 23/12.

SOHO - NASA/ESA

2



Outro caso: cometa ISON (C/2012 S1). Ele sobreviveu a passagem periélica
apesar de ter cruzado a coroa solar a 1.165.00 km (1,7 R,) acima da fotosfera.

B A i
N ]

D

qov/sites/default/files/ison-survives 0.gif



Cometas ISON (C/2012 S1) e Encke (2P/)

. . Mercurio

~ NASA’s STEREO-A sate]lite recorded Comet ISON _ ' http://wwW.nas‘d.gbV/ =




Fragmentacao: cometa C/1975 V1 (West)

NEW MEXICO STATE UNIVERSITY
OBSERVATORY

W MAR 76

COMET WEST

New Mexico State University




Fragmentacao: cometa 73P/Schwassmann-Wachmann 3

Desintegrou-se em 40
fragmentos, cada um se
portando como um cometa.

» Observacao sugere que
fragmentos sao arrastados
pelos jatos de gas produzidos
pelo aguecimento solar.

* Fragmentos menores
adquirem maior aceleracao.
Alguns deles desaparecem
em questao de dias.

» Ndcleo poroso e fragil pode
nao resistir as forcas de maré
provocadas por corpos
maiores, a rotacdo rapida do
nucleo, ao estresse termico
durante a passagem periélica,
Ou as eventuais reacoes
quimicas explosivas de seus
volateis.

NWIVITIL T VT TNV vraa

nmirsarny v i FANINIIT YYD N

N

Fragment B Fragment G
April 18, 2006 April 18, 2006
Hubble Hubble
o’ L ’
. N

" April' 8, 2006
" 'Ground e

~ Monitorado h4 75-8n0s. .

NASA, ESA, H. Weaver (JHU/APL), M. Jager and G. Rhemann

STScl-PRC06-18



Fragmentacao: cometa P/Shoemaker-Levy 9

(16-22/7/1994)

, i 2
..'. J ’ . "

Fragmentos do Cometa SL-9 aproximando-se de Jupiter. A fragmentacdo revela a fragilidade do nucleo
cometario. (Telescopio espacial Hubble, NASA/STScl)

Thierry Legault
http://www.astrophoto.fr/




Fragmentacao: cometa P/Shoemaker-Levy 9

Mancha decorrente desintegracéo do SL9 ao penetrar
a espessa atmosfera de Jupiter. Nenhum evento
terrestre se equipara em violéncia a este ocorrido em "
Japiter.

Credito: Telescopio Espacial Hubble (NASA)



Longevidade dos cometas

«Com excessdo dos cometas de curto periodo, as orbitas dos cometas sdo
altamente excéntricas, portanto os afélios estdo muito distantes do Sol.

Pela 2a. Lei de Kepler, as velocidades nos afélios sdo minimas.

«Conclusao: os cometas passam a maior parte de suas vidas nas regioes
frias (=50 K) do Sistema Solar.

*|sto Ihes permitem vidas superiores a 100.000 anos.

Planetas gigantes, principalmente Jupiter, alteram as oOrbitas dos cometas
de longo periodo, tranformando-os em cometas de curto periodo (que
“morrem’ mais cedo devido as sucessivas passagens pelo Sol).

Gravitacdo e Forcas de Mare podem diminuir a vida de um cometa:
forcas de maré, decorrentes da aproximacao com corpos de grande massa,
provocam a fragmentacao do ndcleo, e a morte prematura do cometa.



Origem dos cometas

Qualquer teoria deve explicar:

— As elevadas excentricidades das orbitas cometarias;
e proximo de 1, as vezes excedendo;

— As inclinacoes aleatorias das orbitas, relativamente ao
plano da ecliptica; ao contrario da maioria dos demais
objetos;

— Os periodos orbitais muito longos; a media dos
semieixos maiores e 25.000 UA, implicando em
periodos de 4 milhoes de anos.



Origem dos cometas

e Ernst Opik (Estoniano) propds
em 1932 que os cometas vinham
de uma nuvem que circundava o
Sistema Solar.

e Jan Oort (Holandés) tentou

. -~ o Planetary
explicar uma contradigao sun ?ﬁlon |
aparente: os cometas sao o/ 1 410 10 a8 3t s

destruidos apds varias passagens
pelas partes internas do SS.

— Como explicar a existéncia deles
apds bilhdes de anos de vida do T Qort cloud—=
SS? &

— Resposta: uma nuvem cometaria
nos confins do SS, com massa
total varias vezes maior que a
terrestre.

Essa nuvem esférica, com raio médio de 50.000 UA, circunda o Sol.
Ficou conhecida como Nuvem de Oort.



Star’s|qravitational attraction

“pulls” on comet, slowing it
. and changing its EI{*18 \
Original orbit
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Os cometas giram ao redor do Sol dentro da Nuvem de Oort, por isso jamais
penetram a parte interna do Sistema Solar. O movimento das estrelas na Galaxia
pode provocar aproximacdes que perturbam as orbitas desses cometas,
Injetando uma parcela deles rumo ao Sol.



Cometas, Objetos do Cinturao Edgeworth-Kuiper e Nuvem Oort

Orbit of Binary
- Kuiper Belt Object

Kuiper Belt and outer =~
Solar System planetary orbits
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drawing adanted o m | Estimativas de massa;:.|x
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illustraton (NASA, JPL) T Planetas




Cometas, Objetos do Cinturao Edgeworth-Kuiper e Nuvem Oort

S—— J
50,000 A.U.’
(a)

Cometas que se formaram na regiao dos
planetas gigantes, e foram ejetados em
decorréncia de interacao gravitacional. Fonte
dos cometas de longo periodo, com Oorbitas
diversas.

* S °
.'tn

Kuiper belt
Neptune's
———  orbit

s 50 A.U.

(b)

Cometas sao objetos  primitivos
(planetdides), formados nessa regiao.
Fonte dos cometas de periodos
intermediarios, com orbitas
concentradas no plano da ecliptica.



Cometas, Objetos do Cinturao Edgeworth-Kuiper e Nuvem Oort

Mecanismo possivel de formacao da Nuvem de Oort:
cometas que nao formaram planetas foram ejetados
(efeito gravitacional) com velocidade menor que a
velocidade de escape do Sistema Solar

NHuvem de Oort

Japiter ainda jovem

’7 Cer;a .d'e 1;‘3 ano luz —-i




Cometa 67P/Churyumov-Gerasimenko

«

« Pontos azuis: possiveis locais das
fontes de jatos de gas e poeira.

- Linha amarela regiao onde os raios
solares incidem verticalmente na
superficie.

Fonte: ESA/Rosetta/MPS for OSIRIS Team
MPS/UPD/LAM/IAA/SSO/INTA/UPM/DASP/IDA, 13/08/2015, 4:30




Cometa 67P/Churyumov-Gerasimenko

Dimens&o (menor)

Dimens&o (maior)
Rotacao

Eixo de rotacdo
Massa

Volume

2.5 km

Imige ESARE/MAVIAN. Dvverais

25%x25x20km
41%32x13km

12.4043 horas

2.0 km

o5 ESA RO/ VPS i DSIRTS Ram MPSIUPDAAMITAL SSOVINTAAPWTASP 1TDA

Densidade

Produczo de vapor de agua

Temperatura da superficie

Ascensao reta: 69 graus; Declinacdo: 64 graus Temperatura abaixo da superficie

10" kg

25 km?®

Gases identificados

Graos (rochosos)

3.2 km

0.4 g/cm?

300 ml/seg (Jun 2014), 1-5 Useqg (Jul-Ago 2014)
205-230K (Jul-Ago 2014)

30-160K (Ago 2014)

Agua, monbxido e didxido de carbono, aménia
metano, metanol

Entre dezenas e centenas de microns




Cometa 67P/Churyumov-Gerasimenko
. e

o 4

I Smooth terrains Boulders
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9P/ Tempel 1

7,6 km x 4,9 km;
albedo = 0,04

Missdao Deep Impact -
04/07/2005

103/P Hartley 2

0,57 km;

albedo = 0,028

Missdo EPOXI - 13/12/2007

67P/Churyumov-Gerasimenko

3km x5 km;
Missdo Rosetta

06/08/2014. -




Cometa 67P/Churyumov-Gerasimenko

M = 10% kg
V =11 km /s (veloc. minima)
Ecingtica = 6%10°°J
= 1,5%10% ton de TNT
Poténcia comprovada da bomba TSAR,
a mais potente: 50 Megaton
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