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Zsuwanie sie gruntu, albo materiatu skalnego jest na Ziemi powszechne. Szczegbélnymi rodzajami sptywdow
sa lawiny $niezne, czy blotne. W warunkach stabego pola grawitacyjnego, jak na powierzchni komet
zsuwanie sie materiatu byto uwazane za malo prawdopodobne, albo niemozliwe. Jednak w ostatnich latach
misje kosmiczne pozwolily zidentyfikowa¢ mozliwe osuwiska na powierzchniach matych komet 9P/Tempel
1 i 67P/Churyumov-Gerasimenko o efektywnych s$rednicach kilku kilometréw [5,7], jak réwniez na
powierzchniach asteroidéw Ceres i Vesta [3,4]. W przypadku komety 9P/Tempel 1 mozliwo$¢ plyniecia
powierzchniowych warstw materiatu zostala wykazana przy pomocy symulacji komputerowych [1] dopiero
4 lata po stwierdzeniu istnienia struktury o wygladzie sugerujacym powstanie w wyniku sptywu.

Na matych cialach kosmicznych, gdzie istnienie jakiejkolwiek cieczy na powierzchni jest niemozliwe,
mechanizmy splywu materialu musza by¢ inne niz na Ziemi. Ziarnisty material moze zacza¢ ptyna¢ kiedy
zostanie nasycony ciecza, co miewa miejsce na Ziemi, ale takze kiedy wyplyw gazu z glebszych warstw
spowoduje powstanie mieszaniny gazu i statych ziaren. Inicjalizacja sptywu moze moze nastgpi¢ w wyniku
wstrzasow sejsmicznych, ale takze w wyniku uderzen meteoroidéw. Na powierzchnie Ziemi dociera mato
meteoroidéw, ale w przypadku komet i innych cial kosmicznych pozbawionych atmosfery (Ksiezyc), albo
posiadajacych bardzo rzadka atmosfere (Mars) jest inaczej. Tak wiec istnieja pewne analogie pomiedzy
procesami sptywu na Ziemi i na matych ciatach kosmicznych, ale przy analizie proceséw odpowiedzialnych
za powstanie niestabilno$ci i inicjalizacje splywu, jak réwniez osadzania plynacego materiatlu nalezy
uwzgledni¢ dramatyczne r6znice warunkéw fizycznych.

Symulacje komputerowe opisane w [1] dotyczq wielkoskalowego spltywu warstwy o grubosci dziesigtkéw
metrOw, uplynnionej na skutek gwaltownego wydzielania gazowego tlenku wegla podczas silnie
egzotermicznej krystalizacji amorficznego lodu wodnego. Niestety, obecnos¢ lodu amorficznego we
wnetrzach jader komet jest niepewne. Tak wiec istnieje konieczno$¢ zaréwno badania innych przyczyn
powstawania niestabilnosci, jak rowniez proceséw matoskalowych.

W planowanym projekcie zamierzamy przeprowadzi¢ badania warunkéw koniecznych do suchego sptywu
ziarnistego materiatu po nachylonych powierzchniach komet i asteroidéw. Gtéwnym problemem jest Zrédito
energii potrzebnej do wzrostu cisnienia gazu pod warstwa materiatu. Powierzchnie jader komet sq pokryte
warstwa pytu, piasku i grubszych frakcji materiaty, tradycyjnie nazywanego ptaszczem pylowym. Glebiej
znajduje sie mieszanina ziaren materiatu nielotnego, lodu wodnego i innych zwiazkéw chemicznych o r6znej
lotnosci. Material ten moze by¢ ogrzewany na skutek absorpcji promieniowania stonecznego, jak rowniez w
wyniku wydzielania ciepla na wiekszej glebokosci. Moze to by¢ spowodowane oddzialywaniami
ptywowymi, jak rowniez rozpadem pierwiastkéw promieniotwdrczych. Oba procesy moga by¢ istotne tylko
w wnetrzach duzych asteroidow, ksiezycow i wielkich komet. Na matej komecie mozliwe jest ogrzewanie
powierzchni i wydzielanie ciepta we wnetrzu w wyniku przemian fazowych (krystalizacja lodu
amorficznego). Wydzielane ciepto moze powodowa¢ sublimacje lodu wodnego, silnie zalezng od obecnos$ci
w lodzie domieszek [2]. Jezeli sublimacja jest wystarczajaco intensywna moze nastapi¢ uptynnienie ptaszcz
pylowego.

Planujemy pomiary laboratoryjne, w prézni i pod normalnym cisnieniem, oraz symulacje komputerowe.

(1) Eksperymenty prowadzone w komorze prézniowej moga pokaza¢: jak obecno$¢ zwiazkéw chemicznych
w lodzie wodnym wplywa na szybko$¢ wydzielania gazu podczas sublimacji, oraz jak granulacja materialu
przykrywajacego 16d i nachylenie powierzchni wplywaja na zsuwanie sie materiatu i odkrywanie lodu.
Planujemy badanie 2 sytuacji:

- ziarnisty nielotny materiat (py}, piasek) z lodem, na materiale nielotnym, oraz

- ziarnisty nielotny materiat na lodzie, albo materiale zawierajacym 16d.

Planujemy tez eksperymenty w warunkach normalnych w wiekszej skali.

(2) Symulacje komputerowe moga wskaza¢ miejsca na powierzchni analizowanego ciata kosmicznego, gdzie
sublimacja ma szanse spowodowa¢ sptyw materialu, oraz zasieg splywu. Moga by¢ analizowane takze
konsekwencje odkrycia lodu dla przebiegu proceséw geologicznych.

Pomiary laboratoryjne, oraz symulacje komputerowe zamierzamy wykona¢ przy uzyciu posiadanego
sprzetu.
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