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В окрестности кометы Галлея из кометного нейтрального газа посред­

ством фотоиопизации, ударной ионизации электронами и пвреаарядни с 

протонами солнечного ветра непрерывно образуются тяжелые ионы, та­

кие, как 0+, ОН+, Н 2О+ И т. п. (см., например, [1]). Эти ионы образу­

ются почти локоящимися В системе координат, свя запной с кометоп. 
п сначала ускоряются электричесним полем Е=--l/с [V, В] солнечного 
ветра, двигаясь по циклоидальным траекториям в направлении [Е, в] 
(см., например, [2, 3]). Поэтому функция распределепия кометлых ионов 
первоначально образует кольцо в пространстве скоростей, движущееся 

параллельно магнитному полю. Этот пучок ионов очень неустойчив и ге­

нерирует альввновские волны, приводящие на протяжении песнольких 

гпропериодов н питч-угловому рассеянию кометных ионов и к их почти 

полной иаотропиаации в системе координат, связанной с солнечным вет­

ром [4, 5J. Рассеяние ионов па флуктуациях магнитного поля может так­
же привести к их стохастическому ускорению (ускорение Ферми второго 

рода) [6, 7]. 
Измерение энергичных частиц в окрестности кометы Галлея провопи­

лись на космических аппаратах «Вега-1» [8, 9] и Джотто [10, 11]. Начп­
ная е ~107 км от ядра кометные ионы наблюдались в диапазонах энергий 
96-:-153 J{ЭВ ((Вега-1») и 78-:-270 кэВ (Джотто [12J), т. е. с энергиямп, 

намного превышаюшими их энергии после первопачального питч-углового 

рассеяния (""'80 кэВ для ионов 0+ при скорости солнечного ветра 
500 КМ/С). Аналогичные измерения были проведены ранее у кометы Джа­
кобини - Ципнера на космическом аппарате ICE [13,lltJ. 

В этой статье будут подробно рассмотрены результаты измерений по­
токов энергичных кометных ионов при помощи прибора «Тюнде-М. па 

космическом аппарате «Вега-1» до околокометной ударной волны и пока­

зано, что для того, чтобы ионы паблюдались «Гюпце-М», они должны бьггь 
не только рассеяны по питч-углам, но л ускорены. В свете этих наблю­

дений обсуждаются возможные механизмы ускорения. В статье также 

рассмотрена постановка эксперимента, приводятоя кометоценгрические 

профили ионных потоков, измеренных «Тюнде-М», обсуждается их связъ 
С вариациями магнитного поля, и построены функции распределения 

ионов в системе координат, движущейся с солнечным ветром. 

Постановка эксперимента. Провкт «Вега» в целом и траектории кос­

мических аппаратов описаны в работе [15]. В окрестности кометы траек­
тория :КА «Ввга-!» проходила приблиаи гельно под УГЛОМ 1110 к оси 
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Рис. 1. Поле зрения телескопа «Тюнде-М» и об­

ласть пространства скоростей Vx, Vy , из которой 
регистрируются ионы этим прибором в энергети­

ческих каналах 1-.;-4 
Звездочка - положение вектора скорости солнеч­

ного ветра 

лявмой в полупроводниковом детекторе в ионизирующих столкновениях. 

Соответствующие энергии падающих частиц для протонов неснолько 

выше, чем номинальные и для тяжелых ионов существенно выше номи­

нальных энергий. На различие между действительной энергией частицы 
и измеренной энергией - дефект амплитуды импульса (ДА) было впер­

ные указано в работе [16]. ДА является серьезной проблвмой как для 

протонов малых энергий, так и для тяжелых ионов. 

Таблица 1 

Солнце - комета, образуя угол 4,60 с плоскостью анлиптини. Телесноп 

энергичных частиц «Тюнцв-М: был ориентирован в плоскости эклиптики 

перпенцикулярно этой оси и регистрировал частицы, приходящие из на­

правления приблизительно противоположного направлению движения 

космического аппарата. Поле зрения телескопа представляло собой конус 

с углом раствора ±250 
(рис. 1), геометрический фактор - 0,25 см" ср, По­

токи электронов и потоки ионов с энергиями в несколько МэВ также И:3­

мврялись прибором. но в настоящей статье эти измерения обсуждаться 

не будут. 

Прибор «Тюнде-М» проводил измерения спектров ионных потоков в 

диапазонах энергий 40-.;-490 кэВ с шагом 10 кэВ и 490-.;-630 кэВ с шагом 
20 кэВ (номинальные значения). Эти энергии относятся к энергии выде­

Вып, е 

альнога газа посрвд­

ми и перезоридки с 

тяжелые ионы, та­

. Эти ионы образу­

яаанной с кометои. 

I с [V, В] сол пвчпого 

напрввлении [Б, В] 

ия кометных ионов 

остей, цвижущееся 

нь неуетойчив и те­

жении нескольких 

ионов п к ИХ почти 

й с солнечным вет­

ого поля может так­

ние Ферми второго 

к, Аг Ва.рга, 

Т. Рдмб ош.и, 

епп.лер, 

•П. Ремияов ; 
mральяu, 

дет 

ты Галлея ПРОВОТ\II­

отто [10, 11]. Начп­
диапазонах энергий 

), т. е. е анергиями. 
ьного питч-утлового 

ти солнечного ветра 

алее у наметы Дп;а­

4]. 
таты измерений по­

.бора «Тюнде-М» lIa 

рной волны и пока­

», они должны бы ть 

свете этих паблю­

шя, В статье также 

. нометоцентричеСlше 

сужцается их свяаь 

ии распределения 

ветром. 

и траентории кос­

ости кометы траек­

Д углом 1110 к оси 



в околокометном пространстве на расстояниях >105 НМ от ядра наибо­
лее распространеннымиявляются иопы группы воды 0+ И ОН+, С меньшей 

вероятностью можно встретить более тяжелые ионы СО+, С02+, S+ И др. 

[17, 18]. Для того чтобы определить действительную энергию попадаю­
щих в «Тюнде-М: ионов, была использована следующая процедура. Сна­

чала по таблицам [19] определялась потеря энергии и покрывающем де­

тектор слое Al толщиной 15 /!г/см 2 
• После этого ДА в кремниевом детек­

торе оиределялся в соответствии с работой [20] для ионов 0+. С учетом 
обопх эффектов в табл. 1 приведены номинальные и действительные энер­

гип ионов 0+ для четырех нижних энергетических каналов прибора 

«Тюнде-М». Скорость этих ионов (в системе координат, связанной со спут­

ником) лежит в диапазоне от 955 км/с для первого канала до 1195 НМ/с ­
для четвертого. Погрешность описанной выше процедуры мы оцениваем 

в ;::::·5% [20]. Аналогичная процедура использовалась в работе [13] для 
того, чтобы оцепить энергии тяжелых иопов в окрестности кометы Джа­

кобиии - Циннера по данным прибора EPAS на космическом аппара­

те ICE. 
На рис. 1 в прострапстве скоростей относительпо ядра кометы (ось vx 

направлепа к Солнцу, ось Уу лежит в плоскости космического аппарата) 

покаяана область, из которой ионы группы воды могут быть аарегистри­

ропаиы прибором «Тюнде-М» в четырех пижнпх энергетпческих каналах 

1-:-4. Вершина нонуса поля зрения телеснопа совнадает с пектором ско­

рости космического аппарата. Зввадочкой на 3ТОМ рисунке отмечено по­

ложепив вектора СЕОРОСТП солнечного ветра ;:::0480 ки]«. 
После питч-углового рассеяния кометные ионы распределяются по сфе­

ричвской оболочке С центром, совпадающим со скоростью солнечного 

ветра. Пересечение атой оболочки С плоскостью гх, Уу показано на рис. 1 
сплошной оиружностъю. Кю>: можно видеть из приведепных па этом рп­

сунне данных, для того, чтобы быть аарегистрпрованными «'Гюпде-М», 

кометные поны должны быть ускорены до скорости >1070 ки]« в систе­
ме координат, связанной с солнечпым ветром - СВСК (пунктириая окруж­

ность на рисунке). Энергия этих иопов в СВСК составляет НИ нз В, по­

этому надо предположить существование пвкоторых механизмов ускоре­

ния кометных ионов от их пврвопачалыюй энергии ;:::020 IОВ 1(0 наблюдае­

мых энергий >100 кэВ в СВСК 

Экспериментаяьные данные. 3 а в и с и м о с т ь о т к о м е т о Ц е н т р и­

ч е с н о г о р а С с т о я н и я. На рис. 2 в зависимости от комвгоценгри­

ческого расстояния покааавы С1ЮрОСТИ счета телескопа «Тюнде-М: в че­

тырех нижних анергетических каналах 1-:-4. Присутствие кометных ионов 

по данным этого прибора можно было наблюдать, начиная с r;:::o10 7 
км 

()т ядра. Ионные потоки (скорости счета) в целом возрастали с умень­

шением r [8]. Этот рост Стал особенно крутым в онресгности r;:::o3 ·106 КМ, 
И особенно большие потоки энергичных ионов ваблюдались в окрестности 

фронта околокометной ударной волны. Общий рост ионных потоков со­

провождался относительно кратковремеппыми периодическими уввличе­

ппями их интенсивности. Обсудим сначала причины общего роста ион­

ных потоков. 

Следует ожидать, что нонцентрация тяжелых кометных ионов в пото­

ке солпечного ветра будет пропорционаяьна произведению скорости об­

разования их на интегральную концентрацию тяжелых нейтральных мо­

лекул (Н 2 О , ОН, О, СО и др.) вдоль линии тока солнечного ветра вверх 

по потону от точни, где проводятся измерения. Тогда для потока ионов 

можно записать 

р V=po Vo+JMnJr;i dS, (1) 

'Где V - скорость солнечного ветра, р - плотность, М - масса захваченных 

им ионов, п.; - концентрация нейтралов. зависящая от кометоцентричес­
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Рис. 2. Зависимость от кометоцептрического расстояния скорости счета гелескопа 

«Тюнде-М» в энергетических каналах j=1+4 (умноженные на фантор 10,--j) 
Фоновая скорость счета в канале 1 ""1,8·102 с-' 

кого расстояния, ро и V o ­ плотность и скорость невоамущенного солнеч­
ного ветра соответственно и 'С; - характерное время жизни нейтралов ОТ­

носительно ионизации. 

Для простой r­ 2 
-аависимости п ; (r) относительный безразмерный поток 

ионов pV -1=р V/poVo- 1 (пропорциональный концентрации кометных 
ионов) вдоль оси Солнце - комета изменяется как ~г' [21]. С учетом Ti. 

когда nп=Q/(4:n:г2Vп)ехр(-г/л), этот поток можно записать в следующем 
виде [3]: 

pV -1=С ('A/r ехр(г/л) -Е, (г/л», (2) 

где V n;:::;:1 км/с [22] - скорость нейтрального газа, л= VnT;=2·10 
6 км 

[18] ­ характерный масштаб его ионизации, Q - скорость проиаводства 
газа кометой, С - константа и Е, - интегральная поиавательная функция. 

Относительные изменения с кометоценгрическим расстоянием концент­

рации нейтрального газа и безразмерного потока ионов (2) показавы на 

рис. 2 соответственно штрихпунктирной и штриховой ЛИНИЯМИ. Общнй: 

ход потока кометных ионов для канала 2 (106-;-.126 кэВ согласно табл. 1) 
сходен с этими зависимостями; изменение потока в более энергичных ка­

налах менее крутое. Н'ометоцентрические изменения потоков ионов в 

для потока понов 

(1) 

асса захваченпых 

кометоцентричес­

окрестности кометы Джакобини - Циннера по данным при бора на кос­

мическом аппарате ICE [23] аналогичны наблюдавшимся при помощи 

прибора «Тюнде-М», по крайней мере в среднем. 
Н' орр е л я Ц и и с н а п р а в л е н и е м м а г н и т н о г о п о л Я. Хотя 

общий ход потока кометных ионов с изменением r может быть частично 

объяснен радиальной зависимостью скорости их образования, проинтегри­

рованной вдоль ЛИниИ тока солнечного ветра (в свою очередь тесно свя­
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Рис. :::. Зависимость от времени скорости счета кометпых ионов в 
онергегичоском канале 2 (а) и ве.ОИЧИНЫ siп 2 'О\тв (6). Г,"1е 'О\,в - угол 

~[('Ж,1У маГНИТПЫ:1! полем 11 скоростью солнечного ветра 

ванной с радиальной аависимостью nn), это не объясняет большой измен­

чивости таких потоков. Потоки энергичных ионов около кометы Джако­

бини - Циннера также испытывали большие флуктуации [13], положи­
тельно коррелирующие с максимальной энергией дрейфа этих ионов: 

Еm ах=2·МР sin2 1't v B , (3) 

где 1tV B - угол между направлениями скорости солнечного ветра и маг­

нитного поля. Большие потоки там иамерялиоь, когда Еm а х превышала 

65 RЭВ - порог энергии прибора EPAS дЛЯ ионов 0+, при меньших Еm о х 
потоки энергичных ионов значительно уменьшадись. 

Для «Тюнде-М: можно ожидать другую картину корреляции, посколь­
ку этот прибор был ориентирован перпепдикулярно оси Солнце - комета 

(рис. 1), а EPAS регистрировал ионы, двигавшиеся в основном в анти­

солнечном направлении. Ионы, наблюдавшиеся «Тюндв-М», не могут быть 

связаны с [Е, В] дрейфом, поскольку, как было поназано выше. они 
првдварительно должны быть рассеяны по питч-углам и ускорены, 

На рис. 3 одновременно покаааны скорости счета кометных ионов при­

БОРО~1 «Тюнде-М» во втором энергетическом канале (а) и величина 

sin2 1tV B (6). Скорость солнечного ветра в период времени, приввценный 
на рисунке. лежала в пределах 550.-:-420 км/с, так что sin2 1tv практи­B 

чески пропорциональна Еm ах • 

Два самых внешних возрастания потоков энергичных ионов - в :::::;21 UT 
4.II1 и в :::::;1 UT 5.II1 антикоррелируют с sin2 1tv B , относительно больше 
ионов регистрировалось, когда направление магнитного поля приближа­

лось к направлению солнечного ветра (рис. 3). Тенденция к аптикорреля­
цип С siп 2 

1Э' v в имеется и для последующих воараставий потоков ионов, но 

там она слабее. Возможно, наблюдавшаяся антикорреляция связана с тем, 

"Что уровень турбулентности, рассеивающей вновь обрааовавшиеся ионы 

по питч-углам, должен повышаться с уменьшением 1Э'vв [4, 24]. в этом 

'случае следует ожидать также и положительной корреляции потоков 

энергичных ионов с флуктуациями магнитного поля, однако это возмож­

но только для возрастания потока ионов в :::::;12 UT и для времени позже 

~23UT5.II1 [6]. 
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Рис. 4. Проекция траекторий «Вега-Ъ на плоскость эклиптики 
Векторы вдоль траектории - проекция на эту же плоскость результатов 

измерений магнигпого поля, усредненных по "'ЗО-МIIН интервалам 

времени 

Рис. 5. Функции преобразования S; (Е') телескопа «Гюпде-М ,) н за виси­
мости от энергии ионов Е' в СВСК для энергетических каналов j=1-5 

при скорости солнечного ветра V=100 (а) и V=I;SO IШ/С (6) 

1\ р у 11 Н О М а с ш т а б н а я с т р у к т у р а м а г н и т н о г о п о л Я. Дру­

тое воаможное объяснение воврастаний потоков энергичных ионов осно­

вывается на предположении, что эти ионы обрааовались в окрестности 

фронта околокометной ударной волны, где может работать механизм 
ускорения Ферми 1-1'0 рода [25]. n таком случае место, где наблюдаются 

возрастания ионных потоков, должно быть связано с местом образования 
энергичных. ионов силовой линией межпланетного магнитного поля. Ва­

риацией на эту же тему является, что за наблюдавшиеся возрастания 

потока ответственны кометные ионы, усн:орившиеся за фронтом околоко­

метной ударной волны в турбулентном кометошиге, где эффективно мо­

жет работать механизм ускорения Ферми 2-1'0 рода. 
На рис. 4 в проекции на плоскость эклиптики ириведены результаты 

магнитных измерений вдоль траектории «Ве1'а-1» с 10 млп. км от ядра 

до фронта околокометной ударной волны (парабола на рис. 4). В окрест­

ности r~4·106 им магнитные измерения также «раавернуты» в пространст­
ве с учетом вмороженвосги магнитного поля в солнечный ветер, движу­

щийся со скоростью ~480 ки]«. Перпендинулярный плоскости эклиптики 
компонент магнитного поля был мал на протяжении 2 сут до встречи 

«Веги-Ъ с кометой. Одна из возможных силовых линий, восстановленная 
на основе «раавертки» магнитных измерений вдоль траектории, понааана 

на рис. 4 штриховой линией. Можно видеть, что при приближении КА 
«Веги-Ъ н ядру кометы действительно существовали моменты времени, 

когда космический аппарат был связан по силовым линиям магнитного 

поля с фронтом ударной волны. 

Могут ли убегающие от фронта энергичные ионы объяснить значи­

тельные возрастания ионных ПОТОпОВ, набяюдавшиеся 5.III в ~12, ;::::18 
и ~21 UT (r~ (2-;-.6) ·106 км, рис. 2)? Это возможно, но маловероятно по 
следующим причинам. 

Если И~JНы, наблюдавшиеся во вспдесках, действительно пришли от 
фронта ударной волны, то они должны бы регистрироваться на протяже­
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НИ1-1 всего периода с ~12 по ~24 UT 5.III, потому что вся область от 

T~6·106 ло ~2·106 нм, по-видимому, была связана магнитными силовыми 

линиями с фронтом ударной волны (рис. 4). Однако интенсивные потоки 
ионов регистрировалисьтолько на протяжении части этого периода. 

Околокометная ударная волна должна быть очень слабой на столь 

больших расстояниях от ядра вниз по потоку обтекающей плазмы [26] 
и не способна образовать отражением столь энергичные ионы. В любом 

случае в этот период времени околокометная ударная волна, возможно, 

была квааипараллельной (но не тогда, когда «Вега-l» ее пересекала 

(рис. 4)) и, следовательно, турбулентной, 

Флуктуации магнитиого поля велики даже далеко вверх по потоку 
от фронта ударной волны [27] и, следовательно, механизм ускорения 

Ферми 2-1'0 рода должен быть более важен, чем 1-1'0 рода. 

Еще менее вероятным представляется возможность, что возрастания 

потоков ионов на ~107 ни от ядра также связаны с существованием фрон­

та околокометной ударной волны. 

Функция распрецеления кометных ионов в системе координат, свя­

занной с солнечным ветром. Твлескопы энергичных частиц, такие, кар; 

«'Гюнде-М», измеряют потоки частиц в различных, заранее определенных 
энергетических каналах. Однако для сравнения с теоретическими расче­

тами необходимо знание функции распределения этих частиц f(X, У, t) 
н системе координат, связанной с солнечным ветром (СВСК). Зная f и 
характеристики прибора, легко вычислить скорость счета телескопа в 

энергетическом канале j. Обратная процедура - определение / по измерен­

ным С; - не тривиальна и основывается на ряде предположений. Анало­
гичный подход использовался в работах' [14, 27, 28) для определения f 
в окрестности кометы Джакобини - Циниера. Поскольку измерения при 

помощи прибора «Тюнде-М» проводилпсь только в одном направлении, 

для их преобразования В СВСК испольаовались одновременные измерения 

спорости солнечного ветра прибором «Плаамаг-Г». 

При выполнении првобразований использовались следующие предпо­

ложения: функция распределения ионов /(Е) изотропна в СВСК, по край­
ней мере в пределах поля зрения прибора; функция распределения 

понов по скоростям максвелловская: /(Е) =/0ехр( -Е/Т), по крайней 
мере в относительно узком энергетическом диапазоне, где иамерялись 

ионы. 

Пусть Е' =mи' 2/2 - энергия и и' - скорость иона 0+ в СВСК Тогда, 

зная /(Е'), скорость счета С;, можно записать в следующем виде: 

с, = J/(v')S;(v')dv', (4) 

Sj(v') = и' 2 JJиК;(и)А (t})sin {}' d{}' dqJ', (5) 
(JJ' v' 

где S;(v') - функция преобразования для канала j; v и t} - скорость и 

угол с осью прибора иона в системе координат, связанной с космическим 

аппаратом, определяемые посредством очевидного првобрааования с и', 
\'t', qJ' и V. Эффективная площадь прибора А (t}) медленно изменяется от 

50,3 мм" при t}=0" до 39 мм" при t}=250, 
а затем быстро спадает к нулю 

при t}~320. Ступенчатая функция К;({}) равна нулю всюду, кроме энер­

гетического окна j-гo канала, где она равна единице. 

На рис. 5 приведены функции преобразования S;(E') дЛЯ первых энер­
тетичесних каналов 1...;-5, рассчитанные по выражению (5) при скоростях 
солнечпого ветра V=100 км/с (а) и V=480 км/с (6). В последнем случае 
из-за геометрического эффекта эффективная ширина энергетических ка­

налов в СВСК становится довольно большой. . 
Наибольший вклад в С, дает менее энергичная часть функции S;(E'), 

7Ю:' как /(Е') очень быстро уменьшается с ростом энергии. Средняя энер­

во 
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Наклонные прямые - максвелловскан аппроксимация спектров, измеренных 4.IH: 
сложений. Ан ало­ 1 - 21.28 ит (Т=13,3 кэБ); 2 - 5Л! в 01.18 ит (Т=21,1 I\;)Б); 3 - 12.28 ит (Т= 

для оиределения / =11,7 кэБ); 4 - 16.08 ит (Т=7,3 каВ}: 5 - 6Л! в 02.38 ит (Т=6,6 юБ); 6 - 03.48 П'Г 
(Т=6,9 l\эБ) 

дном направлении, Рис. 7. Изменение «гемпературы» Т энергичных ионов в СБСК в зависимости от 1\0­

менвые измерения 

ку иамерения при 

метоцонтрическогорасстояния r 

ледующие предпо­ гия ионов, регистрируемых в канале j, может быть записана в следую­
в СВСК, по край­ щем виде:
 

ярасиределения
 

Е/Т), ио крайней	 Е/ = SE' exp(-Е'/Т)Sj(v')dv'/ Sexp(-Е'/Т)Sj(v')dv'. (6) 
е, где измернлись 
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ту п
Эта процедура легко может быть реализована и для другого,	 не макс­

сапр
велловоного вида функции распределения. 

На рис. 6 в зависимости от Е/ приведены значения функции распре­
пото 

}
деления ионов j; в СВСК по данным КА «Вега-1» для шести моментов 

sin2 1 

времени в области до фронта околокометпой ударной волны и температу­
г.; 

ры, оцененные для этих моментов времени. Зависимость температуры, ха­
приб

рактеризующей функцию распределения кометных ионов, от кометоцент­


рического расстояния по данным прибора «Тюнде-М» приведена на рис. 7. 
пота
 

виСИ
Рассмотрим теперь основные (известные) погрешности в описанном 

ным
выше способе определения функции распределения. 

когд
Во всех энергетическпх каналах была сделана поправка на фон. Это 

(iOJIb
приводит К значительной неопределенности в С,. Для других	 каналов от­

уско
носительная величина фонового сигнала довольно мала в воарасганиях 

маш
ионного потока. Однако на больших расстояниях от ядра, особенно в пе­

ЕРО
рподы времени между возрастаниями, фон все еще остается	 пробаемой. 3

Опроцелвпив ширины энергетического канала (посредством	 првдпо­
макс

летной калибровки, с учатом которой нормпровались скорости счета), так­ -:-151 
же имеет источник неопрвделенности, связанный с изменением пара мет­

в )\И
ров элентроники в полете. Это, вероятно, происходило для канала 3, кото­

пера 
рый, возможно, шире, чем предполагается, как можно видеть на некото­ [27]
рых спектрах (рис. 6). 

Т('ЛЬ 
Наибольший источник потрешиости- это дефект амплитуды импульса 

ко с' 
полупроводнвкового детектора, т. е. значительная неопрвделенность в оп­ J\aK 
ределении действигеяьноп энергии тяжелого иона по величине энергии, 

<НПО
выделенной в кремниевом детекторе. Как было описано выше, мы исполь­


зовали резувьтагы работы [20 J, где эта неопределенность оценивалась 
рова
 

мень
как 3%-ная. Из-за отличия наших детекторов мы можем оценить ее как 

'наш]
5%-ную (и почти наверняка меньше, чем 10%-ную). Это соответствует 

С
ошибке 5 J\эБ в определении энергии иона 0+ при его энергии 100 кэ В, 

на JII 
что в свою очередь приводит к оценке крутой функции распределения ко­

ионв
метных ионов с точностью до фактора ;:::;2. 

-сние
Определенно имеется источник погрешности и в описанной выше про­

5.Ш
цепуре оценки j(E') в СБСК Это, в частности, неопределенностьв выборе 

'дпер
функциональнойаависимости для j (Е'). Максвелловская функция исполь­

как
зовалась только для удобства, хотя она и вполне разумно описывает иаме­

.рения. МО;ЕНО использовать и другие функциональные зависимости, на­
l1ем 

пример 'степенную, для описания быстрого спада j(E') в окрестности 
коме 

'скол
~100 кэБ. Б этом случае получаются несколько другие значения Е;' и fj; I
раэличив в определении j(E') при фиксированной энергии в случае ис­

расс
пользования максвелловской или степенной 'функции составляет ;:::;20% 
при Т;:::;5 каВ и "'='40% прп Т;:::;10 кэБ. 

дичь 

Изменение j(E') в околокометном пространстве при приближении 
заПЕ 

бую
«Веги-Г» к ядру имеет неСЕОЛЬКО проявлений. Это, во-первых, тенденция 

н общему росту j с уменыпением г (см. рис. 6 его и обсуждение в терми­
пврв 

лах скорости счета). Во-вторых, крутизна функции распределения невна­
щеп 

'этих 
чительно иаменявгся с комвтоцентрическим расстоянием: характерные 

лап<
зиачения Т лежат в пределах [j.-;-8 каВ, за исключением области между 8 ( 
II 10 млн. км от ядра, где Т;:::;: 10.-;-20 кэВ (рис. 7). При r:(;2,4·106 км потоки 
энергичных ионов быстро возрастают с уменьшением r, тогда как темпе­

2ТШ 

:ратура увеличивается незначительно. Возможная интерпретация наблю­
веш 

лавшихся спектров будет рассмогрева ниже. 
жен 

-ся о 

Обсуждение	 IТЬШ 

«Д;!
Измерения энергичных частиц в окрестности "Кометы Галлея при по­

мощи прибора «Тюндв-М» на космическом аппарате «Вега-Г: обнаружили 
рас: 

кап
ирисутотвне кометных ионов на расстояниях r:(;10 7 

км (рис. 2), далеко от 

околокометной ударной волны. Общий рост потоков ионов при приближе­
лап 

вап
нии КА «Вега-Г» н ядру приблиаительно соответствовад ожидаемому .рос­

Я4Q 
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энергетических каналах 3 и 4; это возрастание не покааано на рис. 2, так 
квн в то время прибор работал в другом режиме работы с большим уров­

нем фона. Сходная периодичность (~7 '1) видна в результатах измерения 
кометных протопов прибором 1MS па КА Джотто на расстояниях в не­

-сколъко миллионов километров от ядра кометы Галлея [29]. 
Наблюдавшаяся квааипериодичность воарастаний ионных потоков на 

расстояниях (3-7-10) ·106 им от ядра, по-видимому, определяется пери 0­

дичиостью пространственного распределения нейтральных атомов, свя­

занной с вращением ядра с периодом ~54 '1 [15]. в этом случае нейтралы 
будут распределены по расширяющимся оболочкам с пространственным 

периодом, равным произведению скоросги их расширения на период вра­

щения ядра. В окрестности точки пересечения космическим аппаратом 

.атих оболочек и могут наблюдаться возрастания потоков энергичных 

ионов. 

Описанная выше модель периодического распределения нейтральных 

«томов налагает серьезные ограничения на скорость их расширения ­ ее 

ведичина должна быть ;::'6 км/с, разброс скоростей нейтралов также дол­
жен быть неаначительным, чтобы не привести к размыгию расширяющих­

-ся оболочек. Это очень большая скорость для атомов О, она намного пре­

пытает скорости расширения нейтрального газа 0,9 км/с, измеренные на 
«Джотто» во внутренней коме [22], и сравнима с характерной скоростью 
расширения водородной комы. Однако во внутренней коме могут проте­

-I,ать процессы, приводящие к образованию быстрых атомов кислорода, 

тгапрамер при лиссоциативной рекомбинации ионов СО+ могут образовы­
.ваться атомы С+ со скоростями ~4 кы]». Протонам для того, чтобы реги­

Галлея при по­
-1» обнаружили 

с. 2), далеко от 
при приближе­

жидаемомурос­

и приближении 

рвых, тенденция 

ждение в терми­

еделения незна­

м: характерные 

бласти между 8 
,4·106 км потоки 
гда как темпе­

регация наблю­

вка па фон. Это 

угих каналов от­

а в воарасганиях 

а, особенно в пе­

аетсл пробивмой. 

вдством предпо­

ости счета), так­

нением пара мет­

я канала 3, КОТО­
деть на некого­

иной выше про­

нностъ в выборе 

функция исполь­
описывает иамв­

ависимости, на­

в окрестности 

ачвния Е/ и fj; 
и в случае ис­

ставянет ~20% 

другого, не макс­

итуды импульса 

деленнасть в оп­

личине энергии, 

ыше, мы исполь­

ть оценивал ась 

оценить ос как 

то соответствует 

нергии 100 кэ В, 

аспределения но­

функции распре­
шести моментов 

лны и температу­

температуры, ха­

в, от кометоцент­

ведена на рис. 7. 
сти В описанном 

'ту при нагружении кометными ионами потока солнечного ветра, однако 

сопровожлался периодическпмц резкими увеличениями интенсивности 

потока. 

Исслелование возможной карреляции потоков энергичных ионов и 

sin2 1't v B (рис. 3) не дало свидегельств в пользу зависимости величины от 
Еша х (3) в отличие от измерений нотоков энергичных ионов при помощи 

прибора EPAS на космическом аппарате ICE [13]. Возрастанин иопцых 
поТ<ЖОВ прц ,.~3·106 км не коррелировали с sin2 1'1 v B , тогда как два самых 
внешних пика ионных потоков даже антикоррелировали sin 2 1't v B • Воамож­

ным объяснением атой аигнкорреляции является то обстоятельство, что 

когда угол мал, ипкремент нарастания флукт-уаций магнитного поля 

больше и эти флуктуации могут ускорять ионы посредством механизма 

ускорения Фврыи 2-\'0 рода [7 J. К сожалению, «Тюнде-М» не дал ин фор­

мации О'; угловом распрелоленци эиергичных ионов; по данным прибора 

EPONA на l\Л Джотто очевидно, что их иаотронпаагшя не полпая [12]. 
Энергетические спектры понов в СВСК определялись аппроксимациеп 

максвелловсним распределением ионных потоков при энергиях 100-7­
-7--150 кэI3. Эти данные свидетельствуют, что температуры энергичных ионов 

в диапазоне кометоценгрических расстоянии (1-7-2) ·106 нм сходны С тем­

п~rаТУРЮIlI. опреi\елеНН,~I:IШ в окресгносги кометы Джакобини - Циннера 
[2' ], хотя значения f(E ) У кометы Галлея на порядок выше. I3 действи­
гелыгостп мы пе цредполагали, что расиределение максвелловское, а толь­

1,0 считали, что оно быстро спадает в диапазоне энергий Е' ~100 кэВ. Так 

как при аналнзе испольаовалось только четыре спентральные точки в 

-относительно узком энергетическом диапазоне, мы не можем экстраполи­

ровать анергетическве спектры (рис. 6) на существенно большие или 
меньшие анергии. Другие функциональные зависимости f(E') :подходят к 
'нашим данным не хуже. 

Обсудим теперь сам факт обнаружения энергичных кометных ионов 
.на многих миллионах километров от ядра. Удивительной особенностью 
ионных потоков, измеренных «Тюнде-М», являются их кваввпериодиче­

ские возрастания с периодом ~4 ч. Кроме приведенных на рис. 2 в ~7 UT 
5.III был зарегистрирован еще один узкий максимум ионных потоков в 



сгрироваться «Тюнде-М. надо увеличить свою энергию в еве.к в ~100 раз, = 
а ионам 0+ только в ~5 раз, однако стохастическое ускорение Ферми в 'Т.хх 

~16 раз более эффективно для протонов, чем для тяжелых ионов 0+. 
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