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2 Wstep - geneza zagadnienia

Hipoteza, ze Uktad Stoneczny otoczony jest rozlegltym oblokiem kometarnym sformutowana zo-
stala przez Jana Oorta w roku 1950 [Oort, 1950]. Zaproponowany rezerwuar komet moze byé
zrodltem obserwowanego strumienia komet dtugookresowych, ale jedynie pod warunkiem istnienia
mechanizméw modyfikujacych odlegtosci peryhelium tak, by ulegaly zmniejszeniu do wartosci po-
zwalajacych na zaobserwowanie komety. Taka granice obserwowalnosci (OL) przyjmuje sie dzis
powszechnie na poziomie 3 - 5 AU. W swojej klasycznej juz dzi§ pracy, Oort jako jedyny mecha-
nizm sprowadzajacy komety w sfere widzialnosci rozwazat perturbacje od gwiazd przechodzacych
w poblizu Stoiica.

W ciagu ponad 50 lat od opublikowania hipotezy Oorta nasze poglady na ewolucje orbit ko-
met w obloku znacznie sie zmienily. Zauwazono [Byl, 1983, 1986, Harrington, 1985, Matese and
Whitman, 1989], ze oprocz perturbacji gwiazdowych na komety w obloku oddzialuje Galaktyka,
a w szczegOlnosci materia dysku galaktycznego, ktora dziatajac zaréwno na Storice jak i komete
wywoluje silne, dtugookresowe zmiany jej orbity. Zdaniem wielu autoréw ( np. Heisler and Trema-
ine [1986], Bailey et al. [1990]) perturbacje galaktyczne sg znacznie efektywniejsze w ,dostarczaniu”



obserwowalnych komet dlugookresowych. Perturbacji gwiazdowych nie mozna wszakze pominaé.
Jak pokazano [Dybczynski and Pretka, 1996, Breiter et al., 1996], perturbacje galaktyczne moga
uczyni¢ obserwowalnymi zaledwie niewielka czesé (rzedu 10%) sposrod komet zawartych w obtoku.
Przy braku innych perturbacji ta cze$é obtoku zostataby juz dawno oprézniona na skutek pertur-
bacji planetarnych w trakcie przechodzenia komet przez peryhelium ponizej OL oraz na skutek ich
fizycznego ,starzenia sie”. Tak wiec rola perturbacji gwiazdowych nie ogranicza sie jedynie do bez-
posredniego sprowadzania komet w sfere widzialnosci, ale co by¢ moze istotniejsze, perturbacje te
systematycznie ,,od$wiezaja’ obserwowalna dzieki ptywom dyskowym czesé¢ obloku kometarnego.

Perturbacje gwiazdowe moga by¢ réwniez przyczyna asymetrii i zgeszczeri w rozkladzie kierun-
kow peryheliow obserwowanych komet dtugookresowych. Rozktady takie badano juz na wiele lat
przed opublikowaniem hipotezy Oorta (np. Carrington [1861]), najczesciej poszukujac korelacji
z apeksem Storica jako dowodu na miedzygwiazdowe pochodzenie komet. Zagadnienie to badane
byto przez wielu autoréw [Tyror, 1957, Hurnik, 1964, Hasegawa, 1976, Yabushita, 1979a,b, Bo-
gart and Noerdlinger, 1982, Khana and Sharma, 1983, Biermann et al., 1983, Liist, 1984, Matese
et al., 1998, Matese et al., 1999, Matese and Lissauer, 2002], wérod ktorych np. Biermann et al.
[1983] i Liist [1984] wiaza wykryte zageszczenia z niedawnymi przejéciami gwiazd. W ostatnich
latach pojawily sie prace [Matese et al., 1998, Murray, 1999, Matese et al., 1999, Matese and Lis-
sauer, 2002] wskazujace na inne przyczyny obserwowanych asymetrii. Innym, waznym wnioskiem
z badan rozktadu kierunkéw peryheliow komet dtugookresowych jest potwierdzenie przewidzianej
teoretycznie charakterystyki sposobu dzialania pltywoéw od dysku galaktycznego, dostarczajacych
do wnetrza uktadu planetarnego znacznie mniej komet z kierunkami peryhelium w poblizu réwnika
i biegunow Galaktyki [Delsemme, 1987, Matese and Whitmire, 1996].

Poszukiwania gwiazd, ktére kiedy$ przeszty lub w przyszlosci moga pojawi¢ sie blisko Storica
uwarunkowane sa w zasadniczy sposob nasza wiedza o odlegtosciach i predkosciach przestrzennych
gwiazd. We wezesniejszych pracach [Matthews, 1994, Mullari and Orlov, 1996| korzystano glownie
z danych zawartych w Katalogu Bliskich Gwiazd [Gliese and Jahreiss, 1991]. W pézniejszych pra-
cach [Dybczynski and Kankiewicz, 1999, Garcia-Sanchez et al., 1999, 2001], dzieki wykorzystaniu
katalogu HIPPARCOS [ESA, 1997] znacznie poprawiono kompletnosé i precyzje rezultatow. Jed-
nakze zaréwno mata liczba zmierzonych predkosci radialnych gwiazd HIPPARCOS-a jak i malto
doktadne ruchy wtasne zawarte w tym katalogu powodowaly, ze uzyskane listy gwiazd potencjalnie
zaburzajacych ruch komet w obloku Oorta pozostawialy wiele do Zyczenia.

Komety dhugookresowe, pojawiajace sie po raz pierwszy w Ukladzie Planetarnym nazywamy
powszechnie kometami ,dynamicznie nowymi”. Okreslenia tego uzyl juz Oort i za jego sugestia
wszystkie komety o wielkich potosiach wiekszych niz 10 000 AU byty dotad traktowane przez innych
autoréw jako ,dynamicznie nowe”. Dysponujac wiedza o perturbacjach galaktycznych i gwiaz-
dowych mozna jednak pokusi¢ sie o zbadanie przeszlego ruchu tych komet i sprawdzenie, czy
rzeczywiscie pojawily sie one pomiedzy planetami po raz pierwszy. Badania takie wymagaja
precyzyjnego wyznaczenia tak zwanych ,orbit pierwotnych” wszystkich komet dtugookresowych a
nastepnie przeledzenia ich ruchu o jeden obieg orbitalny wstecz, tak by wyznaczyé poprzednia
odleglos¢ peryhelium. Jako zrédlo danych o oskulacyjnych orbitach komet stuza najczesciej kolejne
edycje Katalogu Orbit Kometarnych [Marsden and Williams, 2003].

Celem niniejszej rozprawy bylo zbadanie metodami symulacyjnymi skutkéw pojedynczych
i wielokrotnych przejsé¢ gwiazd poprzez i w poblizu obloku Oorta z jednoczesnym uwzglednieniem
perturbacji galaktycznych. Opracowane poczatkowo dla fikcyjnych zblizenn gwiazdowych metody
i modele zostaly nastepnie wykorzystane do analizy efektéw przej$é rzeczywistych gwiazd, wy-
szukanych posréd obiektéw o znanych pozycjach, ruchach wlasnych, paralaksach i predkosciach
radialnych. Otrzymana w ramach tych badan lista ,perturberéw” gwiazdowych pozwolita réwniez
na weryfikacje powszechnie przyjmowanej definicji komet ,,dynamicznie nowych” i zaproponowanie
poprawionej definicji, opartej na przesztym ruchu komety z uwzglednieniem zaburzen od gwiazd
i Galaktyki. Wyselekcjonowanie sposréd wszystkich obserwowanych komet dtugookresowych tych,
ktore po raz pierwszy wchodza w sfere widzialnosci bezposrednio z obloku Oorta ma istotne znacze-
nie dla wnioskowania o powstaniu i historii tego rezerwuaru obiektéw na podstawie dynamicznych
i fizycznych cech zaobserwowanych komet.

W pracy P1 uzyskano komplet orbit pierwotnych komet dtugookresowych a nastepnie przesle-



dzono przeszty ruch tych komet o jeden obieg wstecz z uwzglednieniem perturbacji galaktycznych,
pokazujac, ze potowa z nich przeszta pomiedzy planetami podczas poprzedniego przejscia peryhe-
lium i w zwiazku z tym nie moze by¢ traktowana jako komety pojawiajace sie w otoczeniu Storica
po raz pierwszy.

Praca P2 poswiecona jest szczegdélowemu zbadaniu efektow pojedynczego przejscia gwiazdy
pod nieobecnosé innych perturbacji. Pokazano asymetrie rozktadu kierunkéw peryheliow komet
obserwowanych i zmienng w czasie strukture strumienia komet generowanych przez gwiazde. Ba-
dania metodami Monte Carlo prowadzono przy uzyciu dwoch réznych, opracowanych przez autora,
modeli numerycznych obloku.

W pracy P3 rozbudowano model dynamiczny o dodatkowe, jednoczesne uwzglednienie per-
turbacji galaktycznych. Spowodowalo to znaczny wzrost ztozonosci obliczeniowej zmuszajac do
stosowania specjalnych algorytmoéw symulacji, korzystajacych z tzw. filtréw dynamicznych”. Po-
réwnanie niektorych wynikéw symulacji z obserwacjami doprowadzito do wniosku o koniecznosci
uwzgledniania podczas symulacji réwniez perturbacji planetarnych. Poniewaz bezposrednie ich
uwzglednienie w rachunkach nie jest mozliwe, zastosowano opracowang przez autora metode przy-
blizona, oparta o wspolczynnik nieprzezroczystosci Uktadu Stonecznego dla komet dlugookreso-
wych.

W pracy P4 dokonano rozleglego przegladu danych katalogowych, wyszukujac sposrod gwiazd
o znanym polozeniu i predkosci przestrzennej te, ktére w przeszlosci zblizyly sie lub przysztosci
moga zblizy¢ sie do Stonca i zaburzaé¢ ruch komet w obloku Oorta. Po szczegdtowej analizie i wery-
fikacji otrzymano liste 21 perturberow gwiazdowych”, wptywajacych w niedawnej przesztosci lub
obecnie na ruch tych komet. Przeprowadzono analize wplywu tych obiektéw na strumien obserwo-
wanych komet oraz przeprowadzono ponownie badania przesztego ruchu komet dlugookresowych,
tym razem z uwzglednieniem tak perturbacji galaktycznych jak i gwiazdowych. Otrzymane w
pracy P1 wyniki i wyprowadzona z nich nowa definicja komety ,dynamicznie nowej” zostala po-
twierdzona réwniez w tym rozbudowanym modelu dynamicznym.

3 Dynamiczna historia komet dtugookresowych,
uwzgledniajaca wplyw dysku galaktycznego - praca P1

W kolejnych wydaniach wspomnianego wyzej Katalogu Orbit Komet [Marsden and Williams,
1997, 2003] zamieszczone sa elementy orbit oskulacyjnych wszystkich obserwowanych komet, za-
rowno krétko- jak i dlugookresowych. W katalogu tym, poza odwrotno$ciami wielkiej pélosi dla
tzw. orbit pierwotnych (przed wej$ciem komety w strefe perturbacji planetarnych) i przysztych
(gdy kometa opuszcza przestrzenn miedzyplanetarna) nie podano innych elementéw tych orbit.
Badanie przesztego ruchu tych komet wymaga jednak znajomosci kompletu elementéw orbit pier-
wotnych, tak wiec wobec braku takich danych w literaturze, pierwszym etapem omawianej pracy
byto uzyskanie kompletu orbit pierwotnych komet dtugookresowych. Jako granice zauwazalnych
perturbacji planetarnych, korzystajac z wynikéw podanych przez Todorovic-Juchniewicz [1981]
i dodajac pewien ,margines bezpieczenstwa”, przyjeto odlegtos¢ heliocentryczna rowna 250 AU.
Elementy oskulacyjne komet zaczerpnieto z XII wydania katalogu Marsdena [Marsden and Wil-
liams, 1997], ograniczajac sie do komet dtugookresowych klas 1 i 2, czyli do podzbioru komet o
najlepiej wyznaczonych orbitach [Marsden et al., 1973]. Poniewaz od publikacji katalogu uptyneto
ponad dwa lata, dane wyjsciowe uzupelniono o elementy oskulacyjne 20 komet dlugookresowych
odkrytych w latach 1998 i 1999, ostatecznie przeprowadzajac rachunki dla 327 obiektow.
Precyzyjne $ledzenie przesztego ruchu tych komet w przestrzeni miedzyplanetarnej az do odle-
glosci 250 AU przeprowadzono w ramach heliocentrycznego, post-newtonowskiego modelu dyna-
micznego, wspoltrzedne cial perturbujacych czerpiac z najnowszej efemerydy JPL DE406 [Stan-
dish, 1998|. Uzyto w tym celu oryginalnego oprogramowania opracowanego przez autora niniejszej
rozprawy, zawierajacego miedzy innymi procedury dostepu do efemeryd JPL, udostepnione jako
'public domain’ (ftp://ftp.astro.amu.edu.pl/pub/jpleph). Ze wzgledu na konieczna precyzje takich
obliczen szereg parametréw programu dobierano poréwnujac wyniki z rezultatami testowych cat-
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Rysunek 1: Przeszta ewolucja odlegtosci perihelium i aphelium komet dlugookresowych w czasie
jednego obiegu orbitalnego (Rys.1, P1).

kowan w poczwornej precyzji (27 cyfr znaczacych). Otrzymany zestaw orbit pierwotnych dostepny
jest publicznie pod adresem http://main2.amu.edu.pl/~dybol/DH/org elem.dat. Warto zwrocié
uwage, ze 44 sposroéd badanych komet nie dociera do 250 AU od Storica, co eliminuje je z dalszych
rozwazan. Poniewaz interesowalo nas poprzednie przejicie przez peryhelium, pominieto tez 28
komet o hiperbolicznych orbitach pierwotnych.

Ruch pozostatych 255 komet caltkowano numerycznie wstecz do poprzedniego peryhelium z uwz-
glednieniem perturbacji ptywowych od materii dysku galaktycznego. Calosé tych obliczen ilustruje
najlepiej Rysunek 1, zaczerpniety z pracy P1.

Powstatl on w ten sposéb, ze na poczatku catkowania ruchu komety wstecz stawiana byta mata
kropka, taka sama po kazdym kroku catkowania, natomiast na koncu, czyli w poprzednim pe-
ryhelium, rysowana byla duza kropka. Z rysunku widaé¢ od razu, ze zadna z komet o wielkich
potosiach ponizej 25000 AU , wbhrew przyjmowanej wezesniej definicji, nie moze by¢ uwazana za
dynamicznie nowa’, poniewaz ich poprzednie peryhelia lezaly gleboko w obszarze perturbacji pla-
netarnych (przyblizona granice znaczacych perturbacji od pelniacych tu dominujaca role Jowisza
i Saturna, réwna 15 AU, zaznaczono pionowa, przerywang linia). Jest to najwazniejszy wynik
tej pracy. Szczegolowa analiza pokazuje, ze sposréd komet uwazanych dotychczas za ,dynamicz-
nie nowe”’ prawie potowa przechodzita podczas poprzedniego pojawienia blizej niz wspomniane
15 AU. W koricowe] czesci omawianej pracy poddano weryfikacji powtarzany czesto poglad, ze
komety ,dynamicznie nowe” sa bardziej aktywne. Zgromadzone dane nie potwierdzity tej tezy.

W pracy P1 pokazano tez, ze by¢ moze istotnym, dodatkowym czynnikiem beda tu perturbacje
od pobliskich gwiazd, co zostato uwzglednione i szczegdtowo przedyskutowane w pracy P4.

Najwazniejszym wynikiem pracy P1 jest pokazanie, ze:

e wiele komet, uwazanych dotad powszechnie za ,,dynamicznie nowe”, przeszto w poprzednim
peryhelium pomiedzy planetami,

e definicja komety ,dynamicznie nowej” powinna uwzgledniaé¢ jej przeszty ruch.
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Rysunek 2: Rozklad kierunkéw periheliow i przebieg zmian w czasie strumienia komet obserwo-
walnych po przejsciu gwiazdy w odlegtosci 90000 AU od Storica. Pozostale parametry przejscia
gwiazdy sa pokazane w lewym, goérnym rogu. Po prawej u dotu podano gtowne parametry ob-
toku: zewnetrzna i wewnetrzna jego granice, granice obserwowalnosci komet oraz liczebnosé obtoku
i liczbe otrzymanych komet obserwowalnych. (Rys.9, P2)

4 Wplyw pojedynczego przejscia gwiazdy poprzez lub
w poblizu obloku Oorta na ruch komet - praca P2

Punktem wyjscia do badania za pomocg symulacji Monte Carlo skutkéw bliskiego przejscia gwiazdy
na ruch komet w obloku Oorta jest numeryczny model samego obloku. W pracy P2 przedsta-
wiono dwa takie modele skonstruowane przez autora. Prezentuja one jakby dwie skrajnosci: model
DQT, oparty o klasyczna juz prace Duncan et al. [1987], charakteryzuje sie symetria sferyczna
i duza przewaga komet w wewnetrznej czesci obloku, podczas gdy model DLDW, oparty o nowe,
nieopublikowane jeszcze wyniki symulacji powstania obloku Oorta [Dones et al., 1998, 2000a,b],
jest w swojej wewnetrznej czesci wyraznie splaszczony a zdecydowana wiekszosé komet znajduje
sie w czesci zewnetrznej obloku.

Do wyliczania wplywu perturbacji od przechodzacej gwiazdy na ruch konkretnej komety, wy-
losowanej z obtoku uzywano tzw. poprawionego przyblizenia impulsowego, opracowanego przez
autora [Dybezynski, 1994|. Poniewaz badane zjawiska, takie jak skierowanie komety na orbite
obserwowalna lub wyrzucenie jej z obloku w przestrzen miedzygwiazdowa sa generalnie malo
prawdopodobne, dla uzyskania wiarygodnych wynikéw przeprowadzano symulacje dla 108 — 10'°
komet. W pracy P2 przedstawiono oszacowanie prawdopodobieristw przejscia komety na orbite
obserwowalna lub ucieczki po hiperboli dla réznych parametréw dynamicznych i réznych geome-
trii przejsécia gwiazdy, zaréwno poprzez jak i w poblizu obloku Oorta. Warto podkresli¢, ze kazdy



punkt krzywych przedstawionych na rysunkach 4, 51 6 z pracy P2 to wynik odrebnej, czasochtonne;j
symulacji.

W przeciwienstwie do rozpowszechnionego pogladu [Weissman, 1996|, ze nawet bliskie przej-
$cie gwiazdy nie powoduje asymetrii w strumieniu komet obserwowalnych, Dybczynski [2002a,c]
pokazal, Zze asymetrie takie wystepuja i sg znaczace. W pracy P2 pokazano, ze nawet stosun-
kowo staba (a w zwiazku z tym bardziej prawdopodobna) perturbacja, wywolana przez przejscie
gwiazdy o masie rownej 1 Mg w odleglosci 90 000 AU od Stonica z predkoscia 20 km /s daje bardzo
silng koncentracje kierunkéw peryheliow na sferze niebieskiej. Widaé¢ to wyraznie na Rysunku 2,
zaczerpnietym z pracy P2.

Na rysunku tym, w jego gornej czedci przedstawiono rozklad na sferze niebieskiej kierunkow
peryheliow komet obserwowalnych na skutek przejscia gwiazdy w heliocentrycznym uktadzie ga-
laktycznym. Przerywana linia zaznaczono potozenie plaszczyzny hiperbolicznej orbity gwiazdy,
pelnym koétkiem jej peryhelium a pustym kétkiem anty-peryhelium, wokél ktérego koncentruja
sie kometarne linie apsyd. Widaé, ze koncentracja jest najwieksza dla komet pojawiajacych sie
w otoczeniu Storica jako pierwsze (czarne kropki). W dolnej czesei Rysunku 2 mamy histogram
gestosci strumienia komet obserwowalnych w ciagu 10 milionéw lat od przejscia gwiazdy.

W koricowej czesci pracy P2 przedstawiono takze rozklady wielkich potosi komet obserwowal-
nych na skutek przej$cia gwiazdy, dla obu modeli obtoku i dla réznych minimalnych odlegltosci
gwiazdy od Stonca. Maksimum tych rozktadow silnie zalezy od odleglosci przejscia gwiazdy, sa
one jednak silnie poszerzone na skutek oddzialywania gwiazdy na caly oblok.

Glowne wnioski z pracy P2 to stwierdzenie, zZe:

e splaszczenie centralnej czesci modelu DLDW nie wplywa zaréwno na prawdopodobienstwa
obserwowalnosci jak i na rozktad kierunkéw peryheliow,

e przewaga komet w zewnetrznej czesci modelu DLDW czyni go wyraznie bardziej czultym na
perturbacje gwiazdowe w poréwnaniu do modelu DQT,

e prawdopodobieristwo usuniecia komety z obtoku, niezaleznie od modelu i parametréow przej-
$cia gwiazdy, jest okoto dwa rzedy wieksze od prawdopodobieristwa skierowania komety na
orbite obserwowalna,

e strumien komet obserwowalnych bezposrednio na skutek przejscia gwiazdy jest bardzo matly,

e poszukiwania zageszczen kierunkéw peryheliow komet skierowanych do Stoiica przez konkret-
ng gwiazde nalezy prowadzi¢ gléwnie wéroéd komet pojawiajacych sie w sferze widzialnosci
jako pierwsze.

5 Jednoczesne gwiazdowe i galaktyczne perturbacje w ruchu
komet z obloku Oorta - praca P3

Przedstawiona w pracy P2 analiza skutkéw pojedynczego przejscia gwiazdy poprzez lub w poblizu
obloku Oorta nie uwzgledniata perturbacji galaktycznych. Pozwolito to klarownie opisa¢ skutki ta-
kiego przejscia i strukture zbioru komet skierowanych do Stoiica bezposrednio przez oddziatywanie
gwiazdy. Jesli jednak chcemy zbadaé¢ wplyw rzeczywistych gwiazd na populacje obserwowanych
dzi§ komet, co uczynimy w pracy P4, nalezy najpierw opisaé¢ skutki jednoczesnego dzialania per-
turbacji gwiazdowych i galaktycznych na ruch komet w obloku Oorta, i temu poswiecona jest
praca P3.

Takie rozszerzenie modelu dynamicznego niesie ze soba powazne utrudnienie rachunkowe:
efekty perturbacji gwiazdowych liczone sg jako jednorazowy efekt zmiany predkosci komety, pod-
czas gdy perturbacje galaktyczne dzialaja stale, dajac pozadany efekt niejednokrotnie po bardzo
dlugim czasie, co oznacza koniecznosé catkowania numerycznego ruchu kazdej komety wylosowanej
z obloku dla przeprowadzenia symulacji. Jakkolwiek istnieje rozwiazanie analityczne usrednionych
réwnan ruchu komety pod wplywem perturbacji galaktycznych, to ze wzgledu na usrednienie za-
gadnienia po anomalii $redniej i wynikajaca z tego utrate informacji o potozeniu samej komety na
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Rysunek 3: Przyktad dtugookresowej ewolucji orbity komety z obtoku Oorta pod wplywem per-
turbacji Galaktycznych. Zauwazmy, ze gdy oskulacyjna odlegto$é¢ perihelium osiaga maksimum,
kometa jest w aphelium, nie moze wiec byé zaobserwowana.

jej orbicie, skorzystanie z tej znacznie szybszej metody rachunkowej nie jest mozliwe. Ilustruje to
dobrze Rysunek 3, zaczerpniety z pracy [Dybezynski, 2005].

Na rysunku tym przedstawiony jest przyktad dtugookresowych zmian elementéw oskulacyjnych
orbity komety z obtoku Oorta pod wplywem perturbacji od materii dysku galaktycznego. Pionowe,
niebieskie linie pokazujg zmiane odleglosci heliocentrycznej tej komety. Warto zwrdcié uwage
na $cisle synchroniczna ewolucje elementow orbity: odlegtosé peryhelium ¢ (linia zielona) oraz
nachylenie i (do plaszczyzny dysku galaktycznego, linia rozowa) osiagaja minimum dokladnie
w tym samym momencie, dodatkowo argument peryhelium w (linia czerwona) przechodzi wte-
dy przez 90° lub 270°. Rozwiazanie analityczne zagadnienia usrednionego po anomalii $redniej
komety dobrze opisuje przebieg zmian elementéw, informacja o pozycji komety na jej orbicie jest
jednak utracona. Nieznajomosé pozycji komety spowoduje, ze pokazany na Rysunku 3 przypadek
bytby zakwalifikowany jako kometa przechodzaca ponizej 1 AU od Storica (tyle wynosi minimum
q) podczas gdy w rzeczywistosci kometa jest w tym czasie w aphelium!

Im potos wielka komety jest mniejsza tym wolniejsza jest ewolucja orbity pod wplywem Ga-
laktyki i tym wiecej przejé¢ przez peryhelium ,zmiesci” sie w jednym minimum g, co widaé na
Rysunku 4. Wtaczenie wszystkich tych pojawienn komety do wynikéow symulacji prowadzi do re-
zultatu sprzecznego z obserwacjami [Dybcezynski, 2004, 2005]. W rzeczywistosci podczas kolejnych
pojawien ruch komety jest zaburzany przez planety i dopiero rozszerzenie modelu dynamicznego
o perturbacje planetarne pozwala uzyska¢ zgodno$¢ z obserwacjami. Wobec niemozliwosci bezpo-
$redniego wyznaczenia tych perturbacji na interwatach rzedu milionéw lat w pracy P3 zastosowano
opracowane specjalnie w tym celu przez autora niniejszej rozprawy przyblizenie, oparte o wspot-
czynnik nieprzezroczystosci Uktadu Stonecznego [Dybcezyniski, 2004].
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Rysunek 4: Komety o mniejszej wartosci wielkich poétosiach wielokrotnie przechodza przez Uktad
Planetarny w czasie jednego minimum gq.

W algorytmie symulacji Monte Carlo jednoczesnych perturbacji gwiazdowych i galaktycznych
w pracy P3 uzyty zostal tzw. filtr dynamiczny”, pozwalajacy na ok. dziesieciokrotne przy-
spieszenie rachunkéw. Wykorzystuje on analityczne rozwiazanie uérednionych réwnan ruchu do
oszacowania najmniejszej mozliwej wartosci odlegtosci peryhelium. Pozwala to natychmiast po
wyliczeniu skutkéw przejscia gwiazdy zdecydowaé, czy dana kometa moze staé sie obserwowalna,
a tym samym na unikniecie ok. 90% dlugotrwalych calkowan numerycznych komet, ktore nigdy
nie zbliza sie do Stonca.

Taki rozbudowany program symulacyjny, uwzgledniajacy perturbacje gwiazdowe, galaktyczne
i planetarne pozwala na uzyskanie znacznie bardziej realistycznego obrazu ewolucji orbit komet
w obtoku Oorta oraz umozliwia szczegotowa analize strumienia komet obserwowalnych. Poniewaz
perturbacje galaktyczne sa bardziej efektywne w kierowaniu komet do sfery obserwowalnosci niz
perturbacje gwiazdowe i maskuja generowane przez gwiazdy asymetrie w strumieniu tych komet
czesé symulacji przeprowadzano uzywajac modeli obloku pozbawionych komet mozliwych do za-
obserwowania tylko pod wptywem Galaktyki. Uzywano w tym celu tego samego ,filtru dynamicz-
nego”, pomijajac jeszcze przed wyliczeniem perturbacji od gwiazdy te komety, ktorym Galaktyka
moze zmniejszy¢ odlegltosé peryhelium ponizej granicy obserwowalnosci. Wynik takich symulacji
przedstawiono na rysunkach 5,6 i 7 w pracy P3. Wida¢ na nich nadal silng asymetrie kierunkéw
peryheliow obserwowalnych komet wygenerowanych przejsciem gwiazdy.

Glowne wyniki tej pracy to pokazanie, ze:

e przejscie gwiazdy nie zwieksza liczebnosci obserwowalnej czesci obtoku Oorta, tym samym
na dluzszych interwalach czasu $redni strumieni tych komet nie zmienia sie,

e perturbacje gwiazdowe powoduja natomiast wymiane kilku procent komet czesci obserwo-
walnej i nieobserwowalnej obtoku, co zapewnia stale kompensowanie ubytku spowodowanego



perturbacjami planetarnymi w czasie przechodzenia komet przez peryhelium,

e jedynymi $ladami niedawnego przejscia gwiazdy moga byé asymetrie rozkladu kierunkow
peryheliow i krotkookresowe wahania strumienia komet obserwowalnych, szczegélnie wyraz-
nie widoczne dla komet pojawiajacych sie w otoczeniu Stonica jako pierwsze po przejsciu
gwiazdy,

e model DLDW jest bardziej czuly na perturbacje gwiazdowe gdyz wieksza czesé komet jest
w nim zawarta w czedci zewnetrznej.

6 Perturbacje od rzeczywistych gwiazd z otoczenia Slornca
oraz komety ,,dynamicznie nowe” - praca P4

Stale rosnaca nasza wiedza o polozeniach i predkosciach przestrzennych gwiazd oraz dostep do
coraz liczniejszych internetowych baz danych (The NASA Astrophysics Data System, Harvard-
Smithsonian Center for Astrophysics, Centre de Données astronomiques de Strasbourg, Database
for Nearby Stars, Astronomisches Rechen-Institut Heidelberg, The Nearby Stars Database Project
at NASA-Ames, Research Consortium on Nerby Stars) pozwolila w pracy P4 na przedstawienie
listy 21 gwiazd (Tabela 1) mogacych wplywaé na ruch komet w obloku Oorta. Lista ta jest
koricowym wynikiem szeroko zakrojonych poszukiwai, przeprowadzonych wsréd ponad stu ty-
siecy gwiazd o znanych paralaksach, gtownie z katalogu HIPPARCOS-a. Wstepna selekcja, oparta
na zalozonej z gory wartosci predkosci radialnej (100 km/s) pozwolita wybraé¢ kilka tysiecy kan-
dydatek, mogacych potencjalnie zblizy¢ sie do Stonica. Nastepnie dla tych gwiazd poszukiwano
opublikowanych pomiaréw predkosci radialnej [Nordstrom et al., 2004, Nidever et al., 2002, Gre-
nier et al., 1999b,a, Wielen et al., 2001, Maxted and Marsh, 1999, Barbier-Brossat and Figon,
2000, Wilson, 1953], pozwalajacych na wyliczenie rzeczywistej, najmniejszej odleglosci gwiazda-
Stonice. Wséréd znalezionych gwiazd zblizajacych sie do Stoiica wiele obiektéw wskazano po raz
pierwszy, badz to dzieki niedawnym pomiarom predkosci radialnej lub na skutek wykorzystania
nowych, doktadniejszych ruchoéw wlasnych, zawartych w katalogu ARTHIP [Wielen et al., 2001].
Uwzgledniono przy tym prace, wskazujace na znalezione btedy w katalogu HIPARCOS-a, np. Fa-
bricius and Makarov [2000], Gray et al. [2003]. Produktem ubocznym tych poszukiwarii jest lista
sobiecujacych” gwiazd, dla ktérych nie znaleziono zmierzonej predkosci radialnej [Dybczynski and
Kwiatkowski, 2003]. Ostatecznie wybrano 21 gwiazd, dla ktorych otrzymane wyniki utrzymuja
sie w przyjetych granicach akceptowalnych niepewnosci, i ktére w ciagu ostatnich 10 milionéw lat
zblizyly sie do Slonca na mniej niz 2,5 parseka. Wyjatek uczyniono dla systemu Algola, ktory
przeszedl obok Storica w odleglosci 2,65 parseka okoto 7 milionéw lat temu, ale z powodu jego
wielkiej sumarycznej masy, 5.8 Mg, juz wczesniej sugerowano ze mogt wplywaé na ruch komet w
obtoku Oorta [Garcia-Sanchez et al., 2001]. W Tabeli 1 podano nazwy i podstawowe parametry
21 gwiazd, dla ktérych mozliwe sg przeszte badz przyszle ciasne zblizenia do Stoiica.

Zbadanie wplywu rzeczywistych gwiazd z otoczenia Storica na ewolucje orbit komet wymagato
kolejnej, znaczacej modyfikacji modelu dynamicznego. W pracach P2 i P3 badane byly zawsze
skutki pojedynczego przejscia gwiazdy. W pracy P4 rozbudowano model tak, by mozna bylo
w trakcie symulacji uwzglednia¢ (jednoczesnie z perturbacjami galaktycznymi i planetarnymi)
skutki wielu, nastepujacych nieregularnie po sobie (a czasami nakladajacych sie w czasie) przejsé
gwiazdowych. Wymagalo to catkowania numerycznego ruchu kazdej wylosowanej komety, jedno-
czesnie z ruchem 21 gwiazd w przestrzeni woko6t Storica. W ruchu gwiazd (newtonowskie zagadnie-
nie n-ciat) uwzgledniano réwniez oddzialywanie Galaktyki. Wyniki symulacji obejmujacej wpltyw
wszystkich wymienionych wyzej efektéow przedstawione sa na Rysunku 5. Jak tatwo zauwazy¢,
zblizenie ktorejkolwiek z 21 rozpatrywanych gwiazd nie spowodowato zauwazalnego wzrostu stru-
mienia komet pojawiajacych sie w sferze widzialnosci, co wynika ze zbyt duzej odlegtosci przejsé
i/lub zbyt malej masy tych gwiazd. Z tego samego powodu w rozktadzie kierunkow peryheliow
komet obserwowalnych, przedstawionym w gornej czesci Rysunku 5 nie wida¢ zadnych asymetrii
spowodowanych przejéciem gwiazd, wbrew wezesniejszym sugestiom [Biermann et al., 1983, Liist,



Tablica 1: Lista 21 niedawnych i obecnych ,perturberéw” gwiazdowych, wpltywajacych na ruch
komet w obtoku Oorta, przedstawiona w kolejnosci ich pojawiania sie w poblizu Slorica. W trze-
ciej kolumnie zamieszczamy dodatkowo ich oszacowane masy w masach Stoiica. Kolumna czwarta
zawiera najmniejsza odleglosé na jaka dana gwiazda zbliza sie do Stonica (w parsekach). Ostatnia
kolumna to moment czasu najwiekszego zblizenia w tysiacach lat (zero odpowiada terazniejszo-
sci, ujemne epoki oznaczaja przejscia w przesztosci). Wiersze wydrukowane czcionka pogrubiona
oznaczaja gwiazdy wskazane po raz pierwszy jako zblizajace sie do Stonca. (Tabela 5, P4)

HIP Nazwa gwiazdy \ M, \ Dyin \ Tonin ‘
14576 Algol 5.8 2.655 | -6896.00
30344 HD44821 0.92 | 1.852 | -1987.48
26624 HD 37594 1.5 1.725 -1801.42
93506 HD 176687 5.63 2.299 -1205.6
27288 GJ 217.1 2.0 1.316 -822.51
26373 HD 37572 0.76 | 2.058 | -719.36
30067 HD 43947 0.94 1.998 -660.70
12351 GJ 1049 0.7 1.466 -611.92
13769 GJ 120.1C 0.1 2.271 -504.24
26335 GJ 208 0.7 1.587 -495.18
13772 GJ 120.1 1.0 2.230 -431.78
27887 GJ 2046 0.75 | 2.008 | -402.52
22738 GJ 2036 0.5 2.202 -261.97
14754 GJ 127.1A 0.61 | 0.803 | -149.13
16537 ¢ Eridani 0.85 2.171 -105.21
24186 | Gwiazda Kapteyna | 0.281 | 2.148 -10.93
54035 GJ 411 0.464 | 1.444 +20.02
70890 Proxima 0.107 | 0.954 +26.70
71681 « Centauri B 0.916 | 0.975 +27.66
71683 a Centauri A 0.925 | 0.975 +27.76
32349 Syriusz 2.5 2.299 +65.74

1984].

Zgromadzone w trakcie realizacji pracy P4 dane potwierdzily wczesniejsze wyniki [Mullari and
Orlov, 1996, Dybczyniski and Kankiewicz, 1999, Garcia-Sanchez et al., 1999, 2001]|, wskazujace,
ze w niedalekiej przysztosci nastapi wyjatkowo ciasne zblizenie gwiazdy do Slorica. Bedzie to
przejscie gwiazdy Gliese 710 w odleglosci 43 000 AU od Storica za ok. 1,3 mln lat. Przeprowadzono
symulacje tego przejscia, uzyskujac rozklady parametrow powstalego w ten sposéb strumienia
komet obserwowalnych (Rys. 3, praca P4). Pokazano, ze zwiazany z tym przejSciem strumien
komet bedzie nieomal catkowicie ,ukryty” w znacznie liczniejszej populacji komet sprowadzanych
w sfere widzialnosci przez perturbacje galaktyczne (Rys.4, praca P4).

W ostatniej czesci pracy P4 przeprowadzono gruntowna weryfikacje zaproponowanej w pracy
P1 definicji komety ,dynamicznie nowej”. Wykonane wtedy obliczenia wskazywaly, ze perturbacje
od pobliskich gwiazd moga w niektorych przypadkach modyfikowaé otrzymane wartosci odlegtosci
peryhelium w poprzednim przejsciu komety. Dysponujac lista potencjalnych gwiazdowych ,per-
turberow” (Tablica 1) mozna bylo powtorzy¢ wykonane wtedy rachunki, tym razem uwzgledniajac
jednoczesnie perturbacje galaktyczne i gwiazdowe. Do obliczenn wzieto tez wicksza liczbe komet
dtugookresowych, opierajac sie na najnowszej edycji Katalogu Orbit Kometarnych [Marsden and
Williams, 2003], co zwiegkszyto liczbe obiektow o ok. 20%. Dla 386 komet klas 1 i 2 wyliczono
orbity pierwotne. Po odrzuceniu komet o hiperbolicznych orbitach pierwotnych oraz komet, ktore
nie siegaja w swoim ruchu odlegtosci 250 AU od Storica, przesledzono numerycznie ruch 308 ko-
met o jeden obieg wstecz, uwzgledniajac perturbacje galaktyczne i gwiazdowe. Wyniki tej analizy
(Rysunek 2, praca P4) pokazuja, ze podstawowe wnioski z pracy P1 pozostaja catkowicie stuszne.
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Rysunek 5: Obraz symulowanego strumienia obserwowalnych komet dlugookresowych, otrzyma-
nych z obloku Oorta (model DLDW) pod wplywem perturbacji Galaktycznych i jednoczesnego
oddzialywania 21 gwiazd z otoczenia Stonca. Gorna cze$é¢ rysunku zawiera rozktad kierunkow
periheliow tych komet na sferze niebieskiej, kolorem czarnym wyro6zniono komety pojawiajace sie
w uktadzie planetarnym na odcinku miliona lat wokot chwili obecnej. W dolnej cze$ci mamy obraz
zmian strumienia obserwowalnych komet jednopojawieniowych w czasie 20 milionéw lat. Ponad
histogramem, strzatkami zaznaczono momenty przejécia czterech najsilniej oddzialujacych pertur-
beréw. Zero osi czasu odpowiada chwili obecnej. Powolny spadek strumienia komet jest wynikiem
stopniowego usuwania ich przez perturbacje planetarne (Rysunek 1, praca P4).

Sposrod komet uwazanych dotad za ,dynamicznie nowe” (108 komet o a > 10000 AU) ponad
polowa (64) przeszta w poprzednim peryhelium ponizej granicy znaczacych perturbacji planetar-
nych (15 AU), nie moga by¢ wiec uwazane za obiekty przychodzace po raz pierwszy bezposrednio
z obloku Oorta. Wykonane obliczenia pozwolily na utworzenia listy 44 komet (Tabela 7, praca
P4), o ktorych w swietle dzisiejszej wiedzy o ich ruchu mozna twierdzi¢, ze przywedrowaly do nas
bezposrednio z obloku Oorta, czyli zastuguja na miano ,dynamicznie nowych”.

Do najistotniejszych wnioskéw z pracy P4 naleza stwierdzenia, ze:

e Duzisiejszy stan wiedzy o gwiazdach z otoczenia Storica pozwala na skompletowanie listy
jedynie 21 gwiazd, ktore w niedawnej przesztosci wplywaly lub w niedalekiej przyszltosci
beda wplywaé na ruch komet w obtoku Oorta.

e Znane dzi§ ,perturbery” gwiazdowe przechodza zbyt daleko i/lub maja zbyt mala mase by
wywolaé¢ zauwazalny wzrost strumienia komet obserwowalnych lub widoczne asymetrie w
rozktadzie kierunkow peryheliow tych komet. Oznacza to, ze wskazywane przez niektorych
autorow zageszczenia kierunkéw peryheliow zaobserwowanych komet dlugookresowych mu-
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sza mie¢ inne wyttumaczenie, np. Murray [1999], Matese et al. [1999], Matese and Lissauer
2002].

e Powszechnie przyjeta definicja komety "dynamicznie nowej’ powinna by¢ zrewidowana przez
uwzglednienie jej przeszlego ruchu, w szczegolnosci informacji o jej poprzedniej odleglosci
peryhelium. Wiecej niz polowa komet uwazanych za ,dynamicznie nowe” doznata podczas
poprzedniego przejécia peryhelium znaczacych perturbacji planetarnych.

e Przejscie gwiazdy Gliese 710 w odleglosci 43000 AU od Storica za ok. 1,3 miliona lat nie
spowoduje znaczacego wzrostu strumienia komet obserwowalnych a asymetria tego strumie-
nia bedzie nieomal catkowicie ,ukryta” w znacznie liczniejszym tle komet obserwowalnych
dzieki oddzialywaniu dysku galaktycznego.

7 Podsumowanie

Skladajace sie na niniejsza rozprawe prace zawieraja kompletna analize skutkéw bliskich przejsé
gwiazd przez lub w poblizu obloku Oorta z uwzglednieniem jednoczesnych perturbacji od dysku ga-
laktycznego i perturbacji planetarnych. Wykonano kilkaset symulacji Monte Carlo takich przejsé
dla pelnego zakresu dynamicznych i geometrycznych parametréw zagadnienia. W obliczeniach
wykorzystywano wymiennie dwa rézne, numeryczne modele obtoku Oorta oparte o prace odtwa-
rzajace jego powstanie wraz z caltym Ukladem Stonecznym.

Wobec wielkiej czasochtonnosci takich symulacji konieczne byto opracowanie specjalnych tech-
nik optymalizacji rachunkéw, w tym efektywnego ,filtru dynamicznego”. Na uzytek tych badan
opracowano tez nowa, bardzo szybka, przyblizona metode uwzgledniania perturbacji planetarnych
na ruch komet. Catosé¢é rachunkow i graficznej prezentacji wynikéw wykonano z uzyciem orygi-
nalnego oprogramowania, opracowanego i udoskonalanego na przestrzeni wielu lat przez autora
niniejszej rozprawy.

Obszerny przeglad aktualnych informacji o gwiazdach z otoczenia Storica pozwolil na skom-
pletowanie listy 21 gwiazd mogacych wplywaé na ruch komet w obtoku Oorta. Wskazano tez na
obiekty, ktore powinny znalezé sie w planach obserwacji predkosci radialnych, bowiem pozostate
parametry kwalifikuja je jako potencjalne ,,gwiazdowe perturbery”. Przeprowadzono symulacje ga-
laktycznych i gwiazdowych perturbacji na protokomety z obloku Oorta, odpowiedzialnych za ich
transfer do wnetrza uktadu Stonecznego, gdzie obserwowane sg jako komety dtugookresowe. Po-
zwolito to na weryfikacje pogladéw na zrodla asymetrii w rozktadach kierunkow peryheliow komet
jednopojawieniowych oraz umozliwito stwierdzenie, ze obecny strumieri komet dlugookresowych
nie jest zmodyfikowany niedawnym przejsciem gwiazdy.

Po raz pierwszy przeprowadzono tez kompleksowa analize przesztego ruchu zaobserwowanych
dotad komet dlugookresowych z uwzglednieniem perturbacji od dysku galaktycznego i sasiednich
gwiazd. Pokazano w ten sposob, ze przyjmowana dotad definicja komety ,dynamicznie nowej”,
oparta wylacznie o wartosé jej potosi wielkiej, jest niewlasciwa.

Glowne wyniki niniejszej rozprawy mozna podsumowacé nastepujaco:

e Whrew dotychczasowym pogladom pokazano, ze silna perturbacja gwiazdowa generuje stru-
mieri komet obserwowalnych o wyraznej asymetrii rozktadu kierunkéw peryheliéw. Potwier-
dzono tez mozliwy znaczny wzrost liczebnosci takiego strumienia w przypadku ciasnego
przejscia masywnej gwiazdy.

e Znane dzi§ w bezposrednim otoczeniu Stonca gwiazdy wplywaja na ruch komet w obltoku
Oorta zbyt stabo, by efekty te mogly byé¢ zauwazone w populacji zaobserwowanych dotad
komet dtugookresowych. Efekty te sa maskowane liczniejszym strumieniem komet naptywa-
jacym do wnetrza Uktadu Stonecznego w efekcie ciaglych perturbacji galaktycznych.

e Rowniez przewidywane w przysztosci, stosunkowo bliskie przejscie gwiazdy Gliese 710 nie
bedzie zroédtem zauwazalnej modyfikacji strumienia nowych komet.
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e Stosowana powszechnie definicja komety ,dynamicznie nowej” ignoruje jej histori¢ dynamicz-
ng. Pokazano, ze ponad potowa komet o wielkiej potosi a > 10000 AU w swoim poprzednim
peryhelium przeszta ponizej granicy znaczacych perturbacji planetarnych, co prowadzi do
koniecznosci modyfikacji wspomnianej definicji.

Ten ostatni punkt wydaje sie szczegélnie ciekawy w zestawieniu z oryginalng hipoteza Oorta
z roku 1950. Oparl on swoje rozwazania o istnieniu odleglego rezerwuaru proto-komet na analizie
19 najdokladniejszych woéwczas orbit pierwotnych komet jednopojawieniowych. W $wietle przed-
stawionych w niniejszej rozprawie badan mozna stwierdzi¢, ze tylko 9 sposréd tych 19 wzietych
przez Oorta do analizy komet rzeczywiscie pojawilo sie bezposrednio z postulowanego obtoku!

Podziekowania

Przedstawione w niniejszej rozprawie wyniki zostaly uzyskane dzieki pomocy szeregu osob.

Prof. dr hab. Hieronim Hurnik pobudzit moje zainteresowanie problemem pochodzenie komet.
Bedac kiedy$ zwolennikiem miedzygwiazdowego pochodzenia komet [Hurnik, 1959, 1964], dazyt
do szczegdlowego zweryfikowania poszczegélnych tez hipotezy Oorta. Prof. dr hab. Grzegorz
Sitarski bezposrednio zasugerowal tematyke niniejszej rozprawy jako naturalna kontynuacje wyni-
kow otrzymanych przez autora w ramach pracy doktorskiej i wielokrotnie zachecat do kontynuacji
przedstawionych tu badan. Nieoceniong pomoc stanowila mozliwo$é¢ dyskutowania niektorych
pojawiajacych sie probleméw i trudnosci z kolezankami i kolegami, w szczegélnosci z dr hab.
Tadeuszem Jopkiem, dr hab. Stawomirem Breiterem, dr Halina Pretka-Ziomek, prof. dr hab.
Edwinem Wnukiem i wieloma innymi. Réwniez ,zdalne” i bezpos$rednie rozmowy z Paulem Wies-
smanem, Johnem Matese’em, Hansem Rickmanem, Lukiem Dones’em, Julio Fernandezem, Halem
Levisonem i Brianem Marsdenem wiele wniosty do otrzymanych wynikéw i ich interpretacji.

Wszystkim wymienionym i niewymienionym skladam serdeczne podziekowania. Dziekuje tez
mojej zonie i dzieciom za pomoc i wyrozumiatos$é towarzyszace powstawaniu niniejszej rozprawy.
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