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ABSTRACT

ESTIMATING THE PHOTOMETRIC
PARAMETERS OF RECENT COMETS, by Tasso A.
Napoledo and Claudio B. Leitdo Jr.: Based on visual
magnitude estimates of Comets Bradfield (1987s),
Tempel 2(1987g), Okazaki-L evy-Rudenko (1990c) made
by several REA observers, the authors have derived the
photometric parameters H, and n and have made an
analysis of the chemistry of those recent comets. A joint
work by REA's LPV Coordinator and Inner Planets
Coordinator.

1 FOTOMETRIA COM ETARIA
UMA INTRODUCAO

O estudo da variacéo de brilho dos
cometas ao longo de suas passagens periélicas ndo é
recente. Desde o século X V11, astrénomos como Kepler,
Hevelius, Flansteed, Messier, Herschel, Olbers e outros
ocuparam-se do assunto, tendo registrado suas
estimativas de brilho e dimensdes de caudas e comas de
diversos cometas brilhantes. A primeira relacéo
fotométrica, entretanto, foi determinada por |saac
Newton, em seu famoso “Principid’, e posteriormente
desenvolvida e utilizada por Olbers. Newton postulou
gue, uma vez gque os cometas brilhavam pela reflex&o
daluz solar, aintensidade de seu brilho deveriaobedecer
aumalei de proporcionalidade inversa em relacdo aos
guadrados das distancias heliocéntrica e geocéntrica.

Dessaforma, eminiciosdo século X1X
era comum, para o cdculo de efemérides, o uso da

equacéo:
I=1,.A%.r2

onde A e r representavam
respectivamente as distancias geocéntricae heliocéntrica.
Durante amaior parte do século passado, esta equacéo
foi usada sob aforma de magnitudes:

m=H,+ 5logr + 5logA

onde a constante H era denominada
“magnitude absoluta’ ou reduzida, parar =A=1 UA.
Entretanto, com o refinamento dainstrumentac&o e das
técnicas observacionais, ficou evidente que estasformulas
nao se adaptavam muito bem aos resultados
observacionais, equeavariacdo do brilho comadistancia
heliocéntricaeramaisrapidaquer 2, naquasetotalidade
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dos casos. Assim, em fins do sécul o (1893), Hol etschek
propds a expressao:

— -n -2
I=1,.r". A

onde n era um ndmero maior que 2, e
gue paramuitos cometas se aproximavade 4. Estevalor
passou a ser denominado “indice fotométrico” e, jAno
século atual, diversas coletaneas de observacdes
cometarias, como asrealizadas pelo proprio Holetschek,
por Orlov, Wirtz e outros, procuravam determina-lo para
diferentes comets encontrando geralmente val oresentre
3 e 5. Usava-se entdo a equagdo javista, sob suaforma
demagnitudes:

m= H,+ 2.5logr + 5logA

Até cercade 1950, praticamentetodo o
trabalho fotométrico sobre cometas se baseava apenas
em observagOesvisuais. Tratava-se entdo de determinar
pares de valores (H,, n) - os assim denominados
parédmetros fotométricos - através de estimativas da
magnitude visual da coma e nucleo, fazendo-se
posteriormente correlacdes através do método dos
minimos quadrados. Aliés, este é precisamente o trabalho
gue desenvolveremos no presente artigo, conforme
detalhado mais afrente.

Em alguns casos, entretanto, 0 nimero
de observacBes era insuficiente para uma correlacéo
estatisticasignificativa. 1sso ocorriatambém quando se
pesquisavam registros historicos de cometas observados
em séculos anteriores. Assumia-se entdo, com
frequéncia, o valor 4 parao indicefotométrico, caculando-
se entdo o H, correspondente (que passava a ser
rebatizado comoH  , em razdo do produto do coeficiente
2.5 pelo indice fotométrico médio adotado). As
compilagdes mais extensas de H,  foram realizadas por
Vsekhsvyatskii (ref. 6), em 1964, cobrindo nhada menos
gue 803 cometas até o ano de 1957; e, mais
recentemente, por Meisel e Morris (ref. 4), estes dados
tém sido Uteis ndo sO para derivar as distribuicdes do
brilho intrinseco dos cometas, como também paraestimar
as taxas de producéo de gases nas comas. Nos Ultimos
anos, a fotometria fotoelétrica tem gradual mente
assumido o papel principa nesta érea, principal mente
guando usados filtros de banda estreita; além disso, as
técnicas de espectrofotometria, polarimetria e
fotopol arimetria, bem como ouso de detetorestipo CCD
(isto para ndo falar de sondas espaciais mais recentes)
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parecem ter deixado a fotometria visual um papel de
guase obsolescéncia. No entanto (e principal mente
guando h& grande nimero de estimativas, ou para
confrontar os resultados com dados histéricos, obtidos
pela mesmatécnica), ela ainda fornece resultados Gteis
e - serealizada criteriosamente - bastante confidvels.

2. TRABALHOS OBSERVACIONAIS

Baseados em estimativas de magnitude
visual efetuadas por observadores da REA, procuramos
estabelecer, através de regressdes lineares, 0s
parametros fotométricos (H,, n) para cinco cometas
recentes. Bradfield (1987s), Tempel 2 (19879), Okazaki-
L evy-Rudenko (1989r), Austin (1989c,) e L evy (1990c).
Istofoi feito separadamente, paraasfases ante-periélica
e pos-periélica de cada cometa.

A tabela que se segue descreve, por
observador, 0 nimero de estimativas visuaisde cadaum
dos cometas citados, e nas quais nos baseamos para as
regressoes lineares:

N&o € intencdo deste trabalho o
detalhamento dos aspectos observacionais, bem como
dosresultados obtidos paradimensdo de comas e caudas
de cada cometa; aos que desgjarem, recomendamos a
leiturados artigos publicados nos Reportes daREA (ref.
5). Apenas as estimativas de magnitude visual foram
aproveitados para a reducdo que se segue.

3. REDUCAO DOSDADOS

Partindo-se da equacdo de Hol etschek-
Orlov jamencionada, podemosfazer:

m - 5logA=H_ + 2.5logr

Esta equacdo pode ser convertida
graficamente de tal forma que o termo (m-5logA), nas
ordenadas, seja funcédo do termo (2.5logr), nas
abscissas. Nessas condi¢des, poderemosinterpolar, pelo
método dos minimos quadrados, retas do tipo:

y=ax+b

oBs. Bradfield | Tempel 2 | Okazaki | Austin | Levy OndeQCOGfICI enteb (I nter%cga) da re':a
: tracada pela regressdo com o eixo das ordenadas)
JGAguEr >3 o° o7 42 | 9 I'| representara o valor de H, e o termo a (inclinagéo ou
AAAlves - - - - 04 coeficiente angular dasretas) nosforneceradiretamente
N.Falsarella - - -- o4 | 12 o valor de n. Este processo foi usado separadamente
A.A.Gorzalez - 1 - - - nasfasesanterior e posterior ao periélio de cadacometa.
B.Landro - - - 03 - O trabaho dereducéo foi integralmente
M F Lora — — — oz | 13 realizado p~el o software” Comet Calc” desenvolvido por
, C.B. Leitdo Jr. para microcomputadores Apple I1.
R.Levai -- -- o4 06 11 . ;. .
Exemplo de listagem desse programa é visto a seguir,
SLomonaco - - - | % I'| paraocometaOkasaki-Levy-Rudenko (1989r), em sua
R.Lourencon -- 02 05 15 18 fa& ante_pen él | ca
T.A.Napolefio o1 o1 03 03 o7 Data Dia Juliano R Delta M.Vis. M.V.R. Log(R)
A.Padilla F° - - - 13 08 25/11/89 | 24478555 7 551 57 6.99 -155
W.Prini Jr. -- -- -- 09 o4 26/11/89 2447856.5 709 541 5.7 7.03 -.149
R.Salvo - - . - o5 26/11/89 2447856.5 709 541 6 7.33 -.149
H.C.Vital __ __ o5 03 09 27/11/89 2447857.5 718 532 5.8 7.17 -.144
Totai -a 20 -4 101 162 27/11/89 2447857.5 718 532 6 7.37 -.144
otais
" = T 27/11/89 2447857.5 718 .532 5.6 6.97 -.144
Nota-se dos totais ndo apenas arapida
- ) N L 02/12/89 2447862.5 769 516 6.2 7.64 -.114
evolucdo da REA nos seus primeiros anos de existéncia,
7 . 03/12/89 2447863.5 781 519 6.2 7.62 -.107
como também o interesse despertado pelos cometas
Austin eLevy em 1990. Osobservadoresutilizaramem | | 1259 | 24478635 | 781 | =19 | ©2 | 762 | o
suas estimativas os métodos de Bobrovnikoff, Beyer e 031289 | aaveess | Ter | 19 | e rr il
Sidgwick, além das préticas descritas nos 03/12/89 | 24478635 | 7E1 | 519 | 63 2 ~107
correspondentes projetos observacionais da REA (ref. 03/12/89 | 24478635 | 781 | 519 | 58 7.02 -107
5). A maior parte das estimativas foi realizada com o312/80 | 24478635 | .781 | .519 5.7 7.12 -.107
pequenos instrumentos (bindculos de abertura 50 mm, 041280 | 24478645 | 703 | 523 | 64 7.81 -101
lunetas 60 mm) Com menor frequéncia, e quando 05/12/89 2447865.5 805 529 65 7.88 -.094
necessario, foram usados instrumentos de maior o720 | oaavsers | 83 | 546 | es 811 | -.os0909
a'bertura’ e~ntre Zoomm e 400mm Essa rel atlva 07/12/89 2447867.5 .83 .546 6.7 8.01 -.080999
padronizacdo, somada ao fato de que a incerteza | [ oo oems | o | w57 | oo | sor | o
observaciona dafotometriavisual cometariaatinge, para
. . 09/12/89 2447869.5 .855 .569 7.1 8.32 -.068
observadores experientes, 0.2 magnitudes namelhor das
. , .. - e ~ 09/12/89 2447869.5 .855 .569 6.7 7.92 -.068
hipétese, nos parecem suficiente para justificar o ndo-
emprego de férmulas para correcdo de abertura: OOn2R9 | 2HTeees | B | S| 7 o2 | %
certamente o proprio erro observaciona dasubjetividade 102089 | 2aavBTOS | 952 | e | 78 812 o
da estimativa de magnitudes superaria o fator de 1712/89 | 24478775 | 966 | 705 | 78 856 015
Corregéo 24/12/89 2447884.5 1.068 .854 9 9.34 -.029
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ANALISE POR REGRESSAO LINEAR

A equacdo que descreve O
comportamento fotométrico do cometa &

m = 8.83 + 5log (A) + 4.59* 2.5l0gR
COEFICIENTE DE CORRELACAO: 0.915472054
M, =883 n=459

A seguir, apresentam-se os graficos
obtidos a partir desses dados, para trés exemplos: os
cometas Okasaki-Levy-Rudenko (fase pds-periélica),
Bradfield (fase ante-periélica) e Levy (fase pos-
periélica). Em cadacaso, incluimostambém aretaobtida
pela regressdo linear. Observe-se que, no eixo das
ordenadas, o termo MV R representaamagnitude visual
reduzida (m-5logA), enquanto que, nas abscissas,
representamos por questdo de escala o termo logr
multiplicado por 100. A dispersdo observada nos trés
casos é bastante boa. Ja o Austin e 0 Levy na fase
ante-periélica apresentaram dispersdo maior.
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4. SUMARIODOSRESULTADOSOBTIDOS

Procedendo-se a regressao linear da
formaindicadano item anterior, obtivemos paraos cinco
cometas estudados os parametros fotométricos (H, e
n) indicados abaixo, para as fases ante e pés-periélica.
Estdo ainda descritos os coeficientes de correlacéo

correspondentes a cada caso:
Ante-periélio Poés-periélio
Cometa H, N r H, N R
Bradfield 6.17 4.12 0.98 | 555| 2.56 | 0.98
Tenmpel 2 | -3.68 | 34.17 | 096 | 758 | 1.82| 0.13
Okasaki N/A N/A N/A | 8.83| 4.59 | 0.92
Austin 5.55 2.4 0.69 | 8.18| 1.94| 0.49
Levy 5.32 2.13 0.66 | 3.76 | 5.95 | 0.99
5 UMA BREVE REVISAO SOBRE
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AQUIMICADOSCOMETAS

Atualmente, existe praticamente
consenso em torno do modelo cometario proposto por
Fred Whipple em 1950 e que se popul arizou como “dirty
snowball” (bola de neve suja): o nucleo € basicamente
formado por uma mistura de “gelos” de diferentes
espécies, mas onde 0 “gelo” de agua é o predominante.

Com massas geralmente entre 10" a
10%g, raiosde algunskm, rotacéio médiaem torno de 15
h e resisténcia a tragdo por volta de 10° dine.cm?, 0s
nucleos cometérios sdo conglomerados muito frageis.
Em sua constituicdo - além da agua - ha diversas
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moléculas, como CO,, CO, HCN, “entranhadas’ no gelo
juntamente com “p6” (silicatos e alguns metais como
Ca, Fe, Cr, Mn, Na, Co, Ni, em pequenas quantidades).
As moléculas existentes no nlcleo s@o normamente
chamadas “progenitoras”, e acredita-se que sua
composicéo reflita, aproximadamente, aquela que
possuiam nas fases primordiais da evolugdo de nosso
sistemasolar. A maior parte das mol écul as progenitoras
geramente representa 1% a 2% da abundancia de &gua
(sob forma de gelo) no ncleo; no entanto, o CO, e 0
CO podem representar 10% a 30%. Na verdade, em
determinados cometas, imagina-se que estas Ultimas
moléculas possam controlar todo o processo de
vaporizagao de todo o conglomerado do nicleo.

A vaporizagao (geralmente por
sublimacao) das* moléculas-progenitoras’ do nlicleo daré
origem a coma; nesta, as moléculas se dissociam pela
acao da radiacdo ultravioleta do Sol, gerando radicais
livres. Estes, por suavez, poderdo sedissociar novamente
em seus fons congtituintes, que irdo gerar as caudas
i6nicas, também chamadasde“degas’, ou “ de plasma’.
Numerososradicaislivrestém sido detetados nas comas
de diversos cometas: H, OH, OC,, C,, CH, CH,, CN,
NH, NH,. Nas caudas de plasma, tém-se identificado
ions como CH*, OH*, N2, CO*, CO," e H,O".

A taxa de producéo de gases é um
parédmetro importante para estabel ecer o que se acredita
seja a composi¢cdo quimica do ndcleo cometario e
portanto (supostamente) da matéria primordial. Ha
evidéncias (como veremos a seguir) de que tal taxa de
vaporizacao estejarelacionada ao indice fotométrico n.
Héa ainda indicios de variacfes seculares dessa taxa (e
do indice fotométrico) em comets periédicos.

6. MODELOSFOTOMETRICOSE
COMPOSICAO QUIMICA

As primeiras sugestfes para uma
equacdo fotomeétrica que se relacionasse aos processos
fisico-quimicos que se ddo no nlcleo e comaforam feitas
por B.Y. Levin (1948), que assumiu que o brilho total
dos cometas estava diretamente relacionado a taxa de
producdo de gases. Tomando como processo bésico a
sublimacao de sdlidosem equilibrio térmico com o campo
deradiacdo solar, Levin desenvolveu aformula:

m=B\Vr+A + 5logA

ondeB =L /RT eH =A+B, sendo
T, atemperatura caracteristicaar = 1UA, L o calor
latente de sublimagdo e R a constante universal dos
gases. Esta equacdo, ja na década de 1950, foi revista
por Oort e Schmidt, analisando os resultados
observacionais de uma amostra de 60 cometas.
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M odel os mais recentes, entretanto, tém
considerado que o campo de radiagdo solar estd em
equilibrio com aenergiadas mol éculas que se vaporizam,
mais are-irradiagdo térmicado nucleo. Huebner (1965)
e Delsemme (1966) levaram em consideracéo as
diferentes espécies existentes no nucleo, deduzindo
relacdo entre distancias heliocéntricas, temperaturas e
taxas de producdo de gas para diversos tipos de
moléculas. Os resultados sdo apresentados na tabela
abaixo (ref.2).

TAXASDE PRODUCAO DE DIFERENTESESPECIES
NOSNUCLEOSCOMETARIOS (seg. A .H.Delsemme)

ESPECIE z, | T, ro
Nitrogenio (N2) 14,3| 40 | 77.6
Monoxido de Carbono (CO) | 13,0| 44 62,5
Metano (CH4) 106 55 | 38,0
Formaldeideo 5,0 90 14,1
Amonia (NH3) 37 | 12| 97
Dioéxido de carbono (C)2) 3,5 121 8,3
Gas cianidrico (HCN) 2,3 | 160 4,8
Agua 1,7 | 215 | 2,5

Z, = taxa de vaporizaggo de um nicleo perfeitamente
absorvente a 1 UA (em 10% mol.cm2.s?)

T, = temperatura de equilibrio de Z , (em °K)

r ,= disténciaheliocéntricaalém daqual avaporizacéo é
desprezivel (menos que 25% do fluxo solar recebido é
usado para vaporizacéo). r , € dado em UA.

Como seria de se esperar, 0S nUmeros
de Delsemme confirmam que a sublimagao das espécies
mais volateis se da a maiores distancias heliocéntricas.
Assim, comets que se constituam quase que
exclusivamente de dgua (0 que possivelmente sgjao caso
de comets de curto periodo, que ja sofreram numerosas
passagens periélicas) deverdo produzir gas - e,
consequentemente, aumentar o brilho eo valor do indice
fotométrico - apenas em torno de duas unidades
astrondmicas. O fato de que amaior parte dos comets €
descoberta adistancias dessa ordem de grandeza parece
ser compativel com o fato de a &gua ser o componente
principal do“gelo” cometério etambém o dominante na
vaporizagdo (a0 menos nos cometas que ja tiveram ao
menos uma passagem periélica).

Delsemme deriva ainda a producgéo de
gases em funcdo de diferentes distancias heliocéntricas,
para sublimacfes controladas por diversas espécies de
gelo cometério. Osresultados sGo demonstrados nafigura
abaixo.



FIGURA4 . |
gt LOG { [HOLEEULES tm 3)

L - - o, -

o
-
g b
Ao —
E
2 "
=
— Hw
=
o o
b=
=
f=gd =] =1
ﬁ ~
-
2
= |3 2
= g
= =
P 1 1 1 =

Na figura, (logZ) representa a taxa de
vaporizagdo, e as distancias heliocéntricas sdo dadasem
UA. Observe-se diferentes curvas para cada um dos
“gelos’ dominantes, desde agua até o nitrogénio. Estas
curvas (ou, a menos, algumas delas, como as da agua)
jaforam demonstradas observacionalmente por diversos
autores, utilizando cometas de curto periodo como o
Encke.

Finalmente, os model os de vaporizacdo
podem se relacionar ao indice fotométrico, de forma
simplificada, pelaequagéo:

n=d (logZ)/d (logr) + 2

Asvezes (e como n3o é possivel obter-
se um valor instanténeo de n com uma observagdo
apenas) torna-se a derivada média p=<dlogZ/dlogr> e
faz-seentdo: n=p + 2

Huebner (1965) demonstrou que, caso
ndo houvesse aguecimento térmico do nuicleo, p tenderia
a2 e consegquentemente n tenderiaa 4, o que é o valor
“tipico” meédio encontrado em muitos cometas.

7. CONCLUSOESE INTERPRETACAO

O que se depreende dos modelos de
vaporizacdo de Delsemme e outros? Aparentemente, a
sublimacdo do “gelo de agua’ controla a taxa de
vaporizagdo da maioria dos comets (e provavelmente
todos os de curto periodo). Assim, quanto maior for o
nimero de passagens periélicas que um cometa tenha
atravessado, menos componentes volateis restardo em
seus nlcleos para serem vaporizados. Em 1966,
Delsemme mostrou que basta uma Unica passagem
periélica para que todo 0 metano se vaporize.

No caso inverso, imaginemos cometas
“novos’ (em sua primeira passagem pelo periélio). O
famoso caso do cometa Kohoutek, em 1973, que se
mostrou muito mais débil do que se esperava, amedida
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gue caminhavaparao sistemasolar interior, € 0 exemplo
cléssico. Demonstrou-se que, no Kohoutek, havia uma
quantidade de di6xido de carbono suficiente paracontrolar
a temperatura superficial e a taxa de vaporizacdo do
nucleo. Por esse motivo, o Kohoutek haviadesenvolvido
coma a distancias muito maiores que a média dos
cometas, que o fazem entre 2 e 3 UA. Em
correspondéncia, KleineeKohoutek (ref. 3) encontraram
par HO em, respectivamente osvalores5.42 e 2.68 (antes
do periélio) e 6.85 e 3.64 (apos o periélio), utilizando
uma técnica semelhante a do presente trabal ho.

O caso do Austin parece-nos
semel hante ao do K ohoutek em muitos aspectos: ambos
foram descobertos a amplas distancias heliocéntricas,
fazendo supor uma passagem periélicaexcepcional. No
entanto a medida que se aproximavam do Sol, ambos
mostraram-se mais débeis que o inicialmente previsto.
Ovalor denfoi abaixo do “médio” - ou 4 - tanto nafase
ante-periélica como na pos-periélica. O valor de HO
aumentou, em ambos 0s comets, apOs a passagem
periélica

Todos estes indicios sdo caracteristicos
de cometas cuja vaporizagdo é dominada por outros
consgtituintes, que ndo a &gua; ou sgja, um cometa que
atravessa sua primeira passagem periélica.
Arriscariamos, portanto supor que o Austin (assim como
0 Kohoutek) tenha sido um cometa “novao”, tico em
componentesvolateis.

Ja o Levy e o Bradfield apresentaram
comportamento fotométrico mais compativel com o
esperado de comets cujavaporizagdo sejadominadapela
aguacomo constituinte principal . O Tempel 2 certamente
apresenta essas caracteristicas, enquanto que o Okasaki-
Levy-Rudenko careceu de observacOes na fase ante-
periélica, sendo dificil estabelecer qualquer concluséo
nessas condic¢oes.
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