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Ми представляємо аналiтичний огляд спектрального дослiдження комет з середньою та високою роздiльною
здатнiстю. В статтi коротко викладено етапи формування сучасних уявлень про фiзику комет та вплив
на цей процес спектральних дослiджень. Детально розглянуто основнi типи кометних емiсiй, а саме: C2, C3,
CN, NH, NH2, OH, H, O, Na та емiсiї молекулярних iонiв. Висвiтлено найбiльш аргументованi погляди на
“дiдiвськi”, “батькiвськi” i “дочiрнi” молекули кометних атмосфер. Акцентовано увагу на проблемних мiсцях i
спiрних питаннях.

ОПТИЧЕСКИЕ СПЕКТРЫ КОМЕТ, Чурюмов К.И., Чубко Л.С., Пономаренко В.О. — Мы представляем анали-
тический обзор спектральных изучений комет со средней и высокой разрешающей способностью. В статье
кратко изложены этапы формирования современных представлений про физику комет и влияние на этот
процесс спектральных данных. Детально рассмотрены основные типы кометных эмиссий, а именно: C2, C3,
CN, NH, NH2, OH, H, O, Na и эмиссии молекулярных ионов. Освещены наиболее аргументированные взгля-
ды на «дедовские», «родительские» и «дочерние» молекулы кометных атмосфер. Акцентировано внимание на
проблемных местах и спорных вопросах.

THE OPTICAL SPECTRA OF COMETS, by Churyumov K.I., Chubko L.S., Ponomarenko V.O. — We present an
analytical overview of the spectral studies of comets with medium and high resolution. The article briefly laid out
the stages of formation of modern ideas about the physics of comets and the influence on the process of spectral
data. Examined in detail the main types of cometary emissions, namely: C2, C3, CN, NH, NH2, OH, H, O, Na and
the emission of molecular ions. Revealed the most reasoned opinions on the “grandfather”, “parent” and “daughter”
molecules of cometary atmospheres. Accentuated the problem areas and discussion issues.
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1.ВСТУП

Вперше кометний спектр спостерiгався 5 серпня 1864 року Ж.Б.Донатi у комети С/1864 N1
(Tempel) [1]. Але Донатi помилково вважав, що три яскравих смуги в спектрi цiєї комети є лiнiями
металiв (рис. 1). Цю помилку виправив В.Хаггiнс, який спостерiгав 23 липня 1868 р. аналогiчнi смуги
в спектрi комети С/1868 L1 (Winnecke) i правильно їх ототожнив iз смугами молекули С2, порiвнючи їх
зi спектром полум’я вуглецю.

Рис. 1. Перший спектр комети С/1864 N1 (Tempel), зроблений Донатi 5 серпня 1864 р.
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До 1970-х рокiв оптичнi кометнi спектри головним чином отримували, використовуючи фотографiчнi
платiвки. Далi спостереження почали переключатись на фотоелектричнi детектори рiзних типiв; на
даний час оптичнi кометнi спектри отримують, головним чином, з допомогою ПЗЗ-детекторiв.

Оптичний спектр комет складається з емiсiйних молекулярних смуг, лiнiй металiв, iонiв та неперерв-
ного спектру.

Як показали дослiдження [2], неперервний спектр комети має максимум поблизу 4700 Å i схожий на
сонячний. Його причиною є розсiювання сонячного свiтла: а) твердим ядром; б) вiльними електронами
в головi комети за рахунок механiзму Томсона; в) молекулами кометної атмосфери пiд впливом механi-
зму Релея; г) пиловими частинками за рахунок механiзму Мi. Вiдносний вклад кожного з механiзмiв
детально вивчався С.М.Полосковим [3]. В роботi Узьо [4] було показано, що найбiльш ймовiрним є
розсiювання сонячного свiтла на невеликих частинках.

В 1987 р. Г.К. Назарчук показала, що неперервний спектр комети Галлея складається iз сонячного
континууму i люмiнесцентного кометного континууму.

Три складовi кометних атмосфер, а саме: тугоплавка компонента (мiнеральний пил), летка компонен-
та (газ) та iонiзована компонента (плазма) мають своє характерне випромiнювання, яке виникає пiд дiєю
сонячного свiтла. Це випромiнювання є основним джерелом iнформацiї про можливi фiзичнi процеси,
що проходять в атмосферах комет. Частина уламкiв рiзних типiв речовини, з якої складається газова
кома комет, утворилась в результатi фотолiзу батькiвських молекул, якi випарувались безпосередньо
iз крижаного ядра комети. Спектроскопiя цих вторинних молекул надає цiнну iнформацiю про фiзичнi
умови в комi, додатково до отриманої iз спостереження батькiвських молекул.

Найбiльшу iнформацiю про газову складову дає фотометрiя комет в окремих емiсiйних лiнiях моле-
кул, що свiтяться, наприклад, в смугах молекул радикалiв CN, C2, C3, якi найчастiше спостерiгаються в
кометах. Аналiз монохроматичного випромiнювання комет дозволяє отримати ряд фiзичних параметрiв,
що характеризують газову та пилову компоненти кометної атмосфери.

Оптичнi спектри в основному отримуються в одному з двох спектральних режимiв: середньої роздiль-

ної здатностi з R =
λ

∆λ
∼ 600, що дозволяє детектувати смуги повнiстю та високої роздiльної здатностi

з R > 10 000, що дозволяє детектування окремих лiнiй.
Оскiльки комети просторово великi, бажано отримати спектри в рiзних їх дiлянках. В основному,

цього досягають використанням довгої щiлини (30−150 арксек) або перенаведенням телескопа на рiзнi
областi коми, або обома методами. Для того щоб вибрати всi напрями в комi з довгощiлинним iнструмен-
том, щiлина повинна повертатись у рiзнi позицiйнi кути на небi й отримувати додатковi спостереження.

Протягом другої половини ХIХ i всього ХХ столiття в спектрах комет було ототожнено смуги ради-
калiв OH, NH, CN, СН, C3, C2, NH2 та СО; iонiв ОН+, СН+, СО+

2 , СО+, N+
2 , С−

2 , NaI та забороненого
червоного дублету OI [5]. Потiм у видимiй областi спектра комети-сангрейзера Iкейя–Секi (С/1965 S1)
були виявленi лiнiї металiв К, Са+, Са, Fe, V, Cr, Mn, Ni та Cu [6], якi з’явились в результатi випаро-
вування тугоплавких гранул. Смуги H2O+ було ототожнено в кометi Когоутека (C/1973 E1) в 1973 р.
Основнi оптичнi спектроскопiчнi пiки фрагментiв кометних молекул наведено в табл. 1.

Спектри спостережуваних радикалiв складнi i детальний їх аналiз з високим роздiленням показує,
що спостережувана емiсiя тiєї чи iншої молекули утворилася (для бiльшостi) в результатi флуоресценцiї
сонячного випромiнювання. Одержанi спектрофотометричнi данi можуть використовуватись для кiлькi-
сного отримання променевої концентрацiї речовини спостережуваних молекул, з якої, шляхом моделю-
вання [7], можна визначити вiдносний вмiст батькiвських молекул в кометнiй кризi.

2.ОСНОВНI МОЛЕКУЛЯРНI СМУГИ В СПЕКТРАХ КОМЕТ

Смуги молекули C2. Основна частина видимого випромiнювання комет викликається системою смуг
Свана С2 (d3Πg −a3Πu) i континуумом, що виникає при розсiяннi сонячного випромiнювання на коме-
тних пилинках. В оптичних спектрах комет спостерiгаються двi головнi системи смуг молекули С2 —
це смуги Свана, або система d3Πg−a3Πu та смуги Фiлiпса, або система A1Πu−X1Σ+

g , яка представлена

смугами (3,0) i (2,0). В ультрафiолетовiй областi спектру видима послiдовнiсть ∆ν=0 2321 Å системи
смуг Малiкена (d1Σ+

u −X1Σ+
g ). Система Свана домiнує в зеленiй, оранжевiй i червонiй областях спектра

й визначає, в основному, яскравiсть комети; смуги Фiлiпса важливi в ближнiй-IЧ та IЧ областях.
У порiвнянi iз CN та iншими кометними молекулами у випадку С2 збуджуються значно вищi

коливально-обертальнi рiвнi. Були виявленi такi високi коливально-обертальнi рiвнi як J =109 [8].
Джексон [9] був першим, хто запропонував, молекулу C2H2, як “дiдiвську” молекулу для С2, iз

промiжним розпадом С2Н2 на С2H+H. Використовуючи П33-спостереження комети Галлея з довгою
щiлиною О’Делл та iн. [10] також зробили висновки, що молекула С2 повинна бути продуктом розпаду
цих двох “попередникiв”.

Комбi та iн. [11] використали модель з трьома поколiннями дисоцiацiї, але їх дослiдження вiдрiзня-
лись вiд проведених [10] включенням швидкостей викидання, що є результатом переважання енергiї
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Таблиця 1. Основнi оптичнi спектроскопiчнi пiки фрагментiв кометних молекул

Молекула Електронний перехiд (система) Довжина хвилi (Å)

ОН A2
Σ

+
−X2

Πi(0,0) 3085
CN B2

Σ
+
−X2

Σ
+(0,0) (фiолетова система) 3883

A2
Π−X2

Σ
+(2,0) (червона система) 7873

C2 d3
Πg −a3

Πu(0,0) (система Свана) 5165
A1

Πu−X1
Σ

+
g (3,0) (система Фiлiпса) 7715

D1
Σ

+
u −X1

Σ
+
g (0,0) (система Малiкена) 2313

C3 Ã1
Πu− X̃1

Π(0,0) (група голови комети) 3440–4100
CH A2

∆−X2
Π(0,0) 4314

B2
Σ

−
−X2

Π(0,0) 3871, 3889
NH A3

Πi −X3
Σ

−(0,0) 3360
NH2 Ã2A1− X̃2B1(0,0) 4500–7350
OI1D 1D−

3P 6300, 6364
OI1S 1S−

1D 5577
CI1D 1D−

3P 9823, 9849
CO+ B2

Σ
+
−X2

Σ
+(0,0) (перша негативна система) 2190

A2
Π−X2

Σ
+(2,0) (система кометних хвостiв) 4273

CO+
2 B̃2

Σu− X̃2
Πg 2883, 2896

Ã2
Πu− X̃2

Πg (Фокса–Даффендака–Баркера) 2800–5000
СН+ A1

Π−X1
Σ

+(0,0) (система Дугласа–Герцберга) 4225, 4237
ОН+ A3

Π−X3
Σ

−(0,0) 3565
Н2О+ Ã2A1− X̃2B1 4270–7540
СО d3

∆i−a3
Πr (триплетнi смуги) 4437–6037

СО a′3
Σ

+
−a3

Πr (смуги Асундi) 5746–5889
СО e3

Σ
+
−a3

Πr (смуги Германа) 5771–6268
С−

2 B2
Σ

+
u −X2

Σ
+
g 4902–5985

фотодисоцiацiї. Вони аргументують, що типовi важкi молекули продукують швидкостi викидання понад
1 км/с, тому фотодисоцiацiя з трьома поколiннями є малоймовiрним батькiвським процесом для видi-
лення С2. Замiсть цього вони пропонують гало CHON-частинок, розмiром 104 км, вiдповiдальним за
видiлення Х–С2 (Х — якийсь невiдомий тип речовини), якi по черзi фотодисоцiюють на шкалi кiлькох
104 км, щоб видiлити С2.

Новi лабораторнi данi та розрахунки [12], здається, роблять можливим висновок [9], що “дiдiвською”
молекулою для С2 є С2Н2, а прямою батькiвською молекулою є С2Н. В роботi [13] отримали iндукованi
лазером флуоресцентнi спектри радикалiв С2 (X1Σ+

g ), що видiлились при лазерному фотолiзi молекули

С2H2 на довжинi хвилi 1930 Å. Цi спостереження було використано для розрахунку системи Мiллiкена
С2 в спектрi комети С/1996 В2 (Hyakutake), отриманого за допомогою телескопа Хаббла.

Смуги радикала СN. В кометних оптичних спектрах можуть спостерiгатись двi системи електрон-
них перходiв смуг CN. Це “фiолетова” система (B2Σ+ −X2Σ+; λ1 max = 358.4 нм, λ2 max = 388.2 нм,
λ3 max =4214 нм) i “червона” система (A2Π−X2Σ+; λ1 max =7906 нм, λ2 max =8106 нм). Фiолетова система
є однiєю iз найпомiтнiших деталей в кометних спектрах i видима у бiльшостi комет на гелiоцентричних
вiдстанях, менших за 3 а.о. CN було виявлено в кометах 1Р/Галлея i С/1995 О1 (Гейла–Боппа) на
вiдстанях, бiльших за 4 а.о. i в кентаврi (2060) Хiрон на 11.26 а.о. [14].

Високе спектральне роздiлення дає можливiсть розрiзнити лiнiї iзотопiв CN вiд слабких неiзотопi-
чних лiнiй високих порядкiв. Так, вивчення CN з високим роздiленням було використане для визначе-
ння вiдношення 13С/12С, що виявилося суттєво сонячним значенням для кiлькох комет [15-18]. Високе
спектральне роздiлення разом з високим вiдношенням сигнал-шум дозволило [19] визначити iзотопне
вiдношення 15N/14N для великої кiлькостi комет.

Хоча ототожнення фiолетової системи у молекули СN було вiдоме iз початку кометної спектроско-
пiї, але ототожнення батькiвської молекули все ще сумнiвне. Шкала довжин Хазера (або радiальна)
батькiвської молекули CN близько 2 ·104 км на 1 а.о. Потенцiальна батькiвська молекула HCN спостерi-
галась у мiлiметровiй дiлянцi спектра, але все ще незрозумiло чи є HCN другорядною, чи домiнуючою
батькiвською молекулою CN. Автори статтi [20] аргументували, що розподiл CN несумiсний з HCN
як домiнуючою батькiвською молекулою, за виключенням того, що швидкiсть поширення в комi була
значно нижчою, нiж зазвичай припускається. На противагу, пряме порiвняння розподiлу HCN i CN
з використанням вiдносно свiжих спостережень в мiлiметровому дiапазонi, показало, що HCN цiлком
може бути домiнуючою батькiвською молекулою CN [21] i що HCN i CN розподiленi схожим чином в
межах коми [22].
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Фесту та спiвавтори [56] показали, що внесок HCN у видiлення CN знаходиться на рiвнi вiдсотка.
Вони вважають, що у найкращому випадку батькiвська молекула CN має час життя 3.5 ·104 c на 1 а.о.
при швидкостi 1−2 км/с й дiйшли висновку, що це узгоджується з С2N2 як домiнуючою батькiвською
молекулою. Бонєв та Комiтов [23] промоделювали шкали довжин CN i дiйшли висновку, що C2N2 є
єдиною батькiвською молекулою для CN.

Смуги молекули С3. Перше виявлення емiсiйної смуги, яку пiзнiше ототожнили як молекулу триа-
томного карбону С3, вiдбулось в 1881 р. Проте експериментальне ототожнення смуги С3 не було зробле-
но до 1951 р. [24]. C3 є вiдносно нестабiльною молекулою, що ускладнює її вивчення. До ототожнення
смуга була вiдома просто як “4050 Å-група”. Основна частина смуги знаходиться мiж 3900 i 4140 Å з
максимумом на 4050 Å й додатковим пiком, ще не дуже добре визначеним, на 4300 Å. Проте, старанне
дослiдження кометних спектрiв показує лiнiї, що можуть бути вiднесенi до цiєї смуги вiд ∼ 3350 до
4700 Å.

С3 — лiнiйна симетрична молекула з ядрами однакової маси. Смуга була ототожнена як електронний
перехiд A1Πu−X1Σ+

g . R-вiтка кантiв смуги на 4072 i 4260 Å може бути визначена до (1,0,0)− (1,0,0) i
(0,0,0)− (1,0,0) смуг вiдповiдно. Густина лiнiй переходить у псевдоконтинуум вiд С3. Для всiх Σ рiвнiв
молекули кожна друга лiнiя вiдсутня. Заплутанiсть спектра i складнiсть збудження С3 в лабораторiї
призводять до великої кiлькостi неототожнених лiнiй. На додачу, густина лiнiй робить неможливим
роздiлення усiх окремих лiнiй. Останнiм часом спостереження кометного С3 були використанi для отри-

мання нового дипольного моменту похiдної
(

dµ

dr

)
приблизно 2.5 дебай/Å для цiєї системи смуг [25].

Батькiвська молекула С3 невiдома. Хiмiчно можливi батькiвськi молекули, такi як С3Н4 i С3Н8, не
знайденi в кометних спектрах. Спостереження розподiлу С3 газу в комi комет припускає, що батькiвська
молекула С3 повинна мати коротку шкалу довжин, порядку 3 ·103 км [26]. Можливо, що довголанцюж-
ковi молекули з С, видимi у мiжзоряному середовищi, є батькiвськими молекулами для С3, але цi
довголанцюжковi С-молекули вважаються такими, що мають змiннi одно- та потрiйнi мiжатомнi зв’язки,
що ймовiрнiше розiрвалися б для утворення С2, нiж С3. Фоторуйнування С3 призводить до утворення
молекули С2 i атома С.

Смуги радикала СН. Смуга СН (0,0) A2∆−X2Π має пiк на 4314 Å i виглядає в кометному спектрi
як слабка смуга. Два фактори сприяють цьому: сила осцилятора є малою ∼ 5 ·10−3 час життя перед
фотодисоцiацiєю на 1 а.о. складає 35−315 с [27]. Вищесказане означає, що навiть дуже слабкий пiк є
результатом значної променевої концентрацiї, тобто де б СН не виявляли в комi, батькiвська молекула
має бути поблизу. Тому СН може бути використано i як показник батькiвського розподiлу.

Ймовiрною батькiвською молекулою СН є СН4. Метан спочатку розпадається на СH2 (СН3 — дуже
нестабiльна) i потiм на СН. Виявлення СН в оптицi значно простiше за виявлення СН4 в iнфрачервоному
дiапазонi, тому тут є значно бiльша база даних виявлень СН, нiж виявлень СН4.

Смуга (0,0) B2Σ−X2Π також була виявлена при високому роздiленi на 3886 Å. Ця смуга не вiддiляє-
ться вiд СN при нижчому роздiленнi. Необхiдно пам’ятати про цю смугу, однак, коли рахуються моделi
12CN/13CN, оскiльки деякi iз лiнiй СН спiвпадають iз слабкiшими лiнiями CN.

Смуги радикалiв NH i NH2. Смуга (0,0) A3Πi−X3Σ− NH з’являється мiж 3345 i 3375 Å. Вона була
вперше ототожнена в спектрi комети С/1940 R2 (Каннингема) [28] i зазвичай видно лише смугу NH, що
показує R- i P-вiтки, але Q-вiтка вiдсутня, або слабка. Фесту та спiвавтори [22] показали, що спектр
NH може бути повнiстю пояснений на основi чистої резонансної флуоресценцiї без будь-яких ударiв.

Емiсiйнi лiнiї NH2 були виявленi в областi вiд ∼ 3980 Å до 1 мкм [8]. Цi лiнiї належать електрон-
ному переходу Ã2A1− X̃2B1, у вiдповiдностi з переходами мiж вищими електронно-коливними рiвнями
i нижнiм рiвнем X̃2B1, електронної смуги (тобто (0,13,0)X̃2B1 − (0,0,0)X̃2B1). Молекула NH2 має аси-
метричний спiн з лiнiйним верхнiм рiвнем i нижчим рiвнем пiд кутом 103◦, роблячи її спектр досить
складним та нестандартним.

Широко поширена думка, що NH3 є батькiвською для NH2, що розпадається, в свою чергу, на NH2,
яка в свою чергу розпадається на NH. Палмер з спiвавторами [29] вперше ототожнили NH3 в радiоспе-
ктрi С/1996 В2 (Хякутаке) й потiм вона була виявлена в радiоспектрi С/1995 О1 (Гейла–Боппа) [30] та
iнфрачервоному спектрi комети 153Р/Iкейя-Жанга [31]. Iншими потенцiальними батькiвськiми молеку-
лами є молекули N2H4 i CH3NH2.

До виявлення NH3, шлях хiмiчних реакцiй обґрунтовувався на основi шкал довжин рiзних типiв
речовини. Проте, тут було багато неузгодженостей щодо величин, суттєвих для кожного типу речовини.
Зазвичай, використовувались g-фактори для NH2 з робiт [66]. Загально вважається, що батькiвська
молекула NH2 має вiдносно коротку шкалу довжин, порядку ∼ 4 ·103 км. [32-33]. Шкала довжини
розпаду — декiлька 104 км.

Кавакiта зi спiвавторами [34] визначили новi g-фактори для 5 смуг й знайшли величини, меншi за
отриманi [31] в 2.7−6.4 рази. Корсун та Йокерс [36] застосували цi g-фактори до зображень, отриманих
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з NH2 фiльтром i показали, що отриманi швидкостi видiлення узгоджуються iз NH3 як батькiвською
молекулою.

Кiм та iншi [37] порахували коефiцiєнти флуоресценцiї NH, враховуючи ефект Свiнгса. Частина
проблеми з визначенням шкали довжин для NH — це нестача даних разом з важкiстю визначення
атмосферної екстинкцiї на довжинi хвилi NH. Дiапазон батькiвської шкали довжин вiд (1−5) ·104 км.
Краснопольський i Ткачук [33] досить переконливо аргументують на користь того, що цi величини
повиннi бути бiльшими — зазвичай вони повиннi бути ∼ 2 ·105 км. Фiнк з колегами [34] використали
спектрофотометричнi просторовi профiлi емiсiй ОН i NH, отриманi при спостереженнi комети 1Р/Галлея,
проведених супутником АСТРОН, щоб отримати вiдносну поширенiсть NH3 з майже незалежним вiд
моделi аналiзом.

Усi спостереження наводять на думку, що бiля 95% фотодисоцiацiї NH3 утворює NH2 i тому дуже
мало NH приходить прямо iз NH3. Використовуючи рiзнi параметри, знайденi в лiтературi, маємо за-
гальне узгодження, що поширенiсть NH3 є близько 0.5% вiд H2О для усiх комет, якщо NH3 є єдиною
батькiвською молекулою NH2 i NH.

Кавакiта зi спiвавторами [39] використав NH2 спектри високого роздiлення комети С/1999 S4 (ЛIНЕ-
АР), щоб змоделювати орто-пара вiдношення i визначити спiнову температуру для NH3. Вони знайшли
температуру 28±2◦ К за умови, що NH2 виникає вiд чистого флуоресцентного збудження NH3.

Радикали гiдроксилу. Радикал ОН є продуктом дисоцiацiї води, який найлегше спостерiгати, i який
найчастiше використовують, щоб визначити швидкiсть видiлення води, й слугує стандартом, з яким по-
рiвнюють iншi елементи в комi. Проте, визначення швидкостi видiлення води з цих даних вiдрiзняється
для трьох рiзних наборiв даних й отриманi швидкостi дуже часто не узгоджуються. По-перше, це данi
наземних фотометричних вимiрювань на λ∼ 3085 Å, зроблених за допомогою стандартизованих вузько-
смугових фiльтрiв i проiлюстрованих роботою [40]. По-друге, це данi спостережень на λ∼ 18 см радiо-
лiнiї ОН у понад 50 кометах, отриманих з допомогою радiотелескопу Nancay з 1973 р. [41]. По-третє,
це спектроскопiчне вимiрювання ОН флуоресценцiї на λ∼ 3085 Å з орбiтального космiчного апара-
та IUE. Цей супутник знаходився на геостацiонарнiй орбiтi Землi й його оптичнi характеристики, якi
тривалий час дослiджувались, не погiршились значно з часом, гарантуючи надiйне калiбрування усiх
спостережень. Iснує також багато iнших спектроскопiчних спостережень в радiо та ультрафiолетовому
дiапазонах, нещодавно отриманих за допомогою HST i на високогiрних наземних обсерваторiй.

Iнтерпретацiя та взаємне порiвняння радiо та УФ спостережень залежать вiд вiрного (точного) знання
УФ накачки iнверсного Λ — подвiйного основного рiвня молекули. З високим спектральним роздiленням
в ультрафiолетi, iндивiдуальнi обертально-коливальнi лiнiї смуги можуть бути роздiленi i такi вимiрю-
вання слугують основою розрахунку флуоресценцiї, що залежить вiд спектра Сонця високого роздiле-
ння [42]. Але це роздiлення не може зрiвнятись з доступним роздiленням для 18 см радiолiнiй, що у
просторi швидкостей можуть досягати ∼ 0.3 км/с, таким чином дозволяючи визначення кiнематичних
властивостей газу, що витiкає з ядра комети [43–45].

В роботi [44] вивчено варiацiї швидкостi ОН з кометоцентричною та гелiоцентричною вiдстанями на
основi величезної бази спостережень комети Галлея. Ударне затухання iнверсiї нижнього стану впливає
на радiолiнiї, але не на УФ випромiнювання, проте найсильнiшi ультрафiолетовi лiнiї можуть насичувати
густину стовпця ОН, що є поблизу ядра, i спостереження за допомогою телескопу iм. Хаббла показують
ознаки цього ефекту. З допомогою своїх моделей, обмежених вимiрюваннями швидкостi, Бокле–Морван
зi спiвавторами [44] та Жерар [46] змогли узгодити швидкостi видiлення води, отриманi iз спостережень
у 18 см лiнiї, iз отриманими спостереженнями комети 1Р/Галлея за допомогою КА IUE в широкому
дiапазонi гелiоцентричних вiдстаней. Моделювання, виконане Комбi та Фельдманом [47], було здатним
досягти узгодження мiж темпами видiлення для комети 1Р/Галлея, отриманих iз УФ даних у лiнiї ОН,
i отриманими з лайман-альфа НI, що обидвi спостерiгались майже одночасно супутником IUE. Схожий
результат був отриманий для комети 21Р/Джакобiнi–Цiннер [48].

Бокле-Морван та Жерар [43] також вiдмiтили асиметрiю i в структурi швидкостi, i в просторовому
розподiлi 18 см лiнiй в трьох кометах, що вони приписали асиметричному видiленню газу в ядрi.
Про схожий результат доповiдали А’Херн та Шляйхер [49], якi використали ефект Грiнштейна, щоб
продемонструвати асиметричне газовидiлення з ядра комети 2Р/Енке.

Лiнiя ОН також була визначена в iнфрачервоних спектрах високого роздiлення ∼ 3 мкм в кiлькох
останнiх кометах [49-51]. Iз просторових профiлiв окремих лiнiй, Брук зi спiвавторами [50] показали,
що iз лiнiй, породжених високими обертальними рiвнями, слiдує, що батькiвська молекула є H2O, i тому
цi лiнiї виникають iз миттєвих емiсiй, в той час як лiнiї iз нижчим збудженням були бiльш плоскими
i є результатом УФ-флуоресценцiї. Цi спостереження ще не були кiлькiсно дослiдженi для визначення
швидкостi газовидiлення.

Наприкiнцi вiдмiтимо, що УФ (0,0) смуга при флуоресцентнiй рiвновазi складається iз невеликої кiль-
костi окремих лiнiй, що добре роздiляються при спектральному роздiленнi 6 1 Å. Це змусило A’Херна
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та спiвавторiв [52] порахувати аналогiчний спектр OD. В той час вони знайшли, що найсильнiшi лiнiї
OD здатнi вiддiлитись вiд лiнiй ОН i частково збiльшуються при гелiоцентричних швидкостях мiж −30
i −5 км/с, спроби виявити цi лiнiї з допомогою даних IUE i телескопа Хаббла не були успiшними.

Атомарний водень. За першим спостереженням великої НI лайман-альфа коми, що оточувала ко-
мету Беннета (С/1969 Y1) в 1970 р., двома космiчними апаратами з навколоземними орбiтами [53–54],
ця емiсiя спостерiгалась в великiй кiлькостi комет за допомогою вiзуальних детекторiв i спектрографiв
на рiзноманiтних ракетних зондах, орбiтальних обсерваторiях i рiзних iнших космiчних апаратах. Поча-
ткове моделювання просторового розподiлу, що брало до уваги надлишок швидкостей складних джерел,
тиск сонячного випромiнювання i ефекти переносу випромiнювання, було пiдсумоване Келлером [55].

Лiнiя Hα на 6563 Å також спостерiгалась iз дуже високим спектральним роздiленням з використан-
ням Фабрi–Пєро iнтерферометрiї i куде-ешелє спектроскопiї [56–59].

Комбi [60] побудував профiлi лiнiї лайман-альфа, вимiрянi приладом GHRS на телескопi iм. Хаббла,
отриманi iз спектральною вибiркою 4 км/с. Спектр, отриманий на вiдстанi 111 000 км вiд ядра комети
на оберненiй до Сонця сторонi коми комети С/1996 В2 (Хякутаке), був лише за межами оптично товстої
коми. Аналiз профiлю за моделлю Монте-Карло показує характернi риси рiзних складових: 18 км/с
вiд дисоцiацiї H2О, 8 км/с вiд дисоцiацiї ОН, й центр лiнiї з дуже низькою швидкiстю вiд терма-
лiзованих атомiв водню. Обчислення переносу випромiнювання за даними, отриманими з телескопом
iм. Хаббла, здiйсненi [61] показують детальнi ефекти багатократного розсiювання освiтлених сонячних
лайман-альфа фотонiв i прогресивного насичення центру лiнiї на вiдстанях, що зменшуються вiдносно
ядра комети.

Лiнiї атомарного кисню О(1D) λ6300 Å та iншi забороненi емiсiї. В оптичному дiапазонi дов-
жин хвиль спектра iснує три заборонених переходи кисню: червоний дублет на 6300.304 i 6363.776 Å
(1D-3P) i зелена лiнiя на 5577.339 Å (1S–1D). Цi переходи є результатом “швидкої” емiсiї, тобто атоми
випромiнюють прямо у збуджених станах 1S або 1D в результатi дисоцiацiї батькiвських молекул. Час
життя стану 1D складає ∼ 130 с, в той час як час життя 1S стану становить менше 1 с. Таким чином,
цi три переходи є чудовими “мiченими атомами” розподiлу їхнiх батькiвських молекул, оскiльки вони
не можуть рухатись далеко без розпаду. Атоми кисню, що збуджуються до рiвня 1S, переходять на
нижнiй рiвень 3P через рiвень 1D протягом 95% часу, в той час як 5% перехiд прямо на нижнiй рiвень
випромiнює лiнiї на 2977 Å i 2958 Å. Так, якщо зелена лiнiя присутня в кометному спектрi, то червоний
дублет також повинен бути присутнiм, крiм того червоний дублет може утворитись без зеленої лiнiї.

Забороненi лiнiї кисню можуть сформуватись в фотопроцесах, що включають молекули H2O, CO
або CO2 як батькiвськi. Складнiшим типам речовини, що мiстять кисень, таким як HCOOH або H2CO,
нереально бути батькiвськими, оскiльки вони не можуть розпадатись достатньо швидко, щоб випро-
мiнювати спостережуваний розподiл О(1D) [62]. Прийнято вважати, що молекула H2О є домiнуючою,
якщо не єдиною, батькiвською молекулою для О(1D) i О(1S) на вiдстанях бiльших 105 км вiд ядра, за
межами яких домiнуючою молекулою стає ОН. Визначення кiлькостi батькiвської молекули потребує
спостереження iнтенсивностi трьох лiнiй, разом з правильними розрахунками швидкостей дисоцiацiї та
спiввiдношення гiлок.

Вимiрювання iнтенсивностi трьох лiнiй вимагає високого спектрального роздiлення, щоб виокремити
кометнi лiнiї кисню з телуричних лiнiй кисню i iнших кометних емiсiй. Це роздiлення залежить вiд
доплерiвського зсуву комети з наближенням до Землi. Для червоного дублету О(1D) лiнiя розташована
поблизу кометних емiсiй NH2, але сильнi лiнiї NH2 в основному легко вiдокремлювати вiд лiнiї ки-
сню, якщо спектральне роздiлення є достатнiм, щоб роздiлити кометнi i телуричнi емiсiйнi лiнiї кисню.
Область iз зеленою лiнiєю є значно складнiшою. Знову кометнi i телуричнi лiнiї змiщенi в сторону через
доплерiвський зсув. Проте область зеленої лiнiї є в серединi Р-гiлки молекули С2(1,2). Наразi вiдомо ли-
ше про чотири спостереження лiнiї 5577 Å О(1S) в кометних спектрах: це спостереження комет С/1983
Н1 (IRAS-Araki-Alcock) [63] i C/1996 В2 (Hyakutake) [64] з високим просторовим роздiленням; спосте-
реження комети 1Р/Галлея [65] з надвисоким спектральним роздiленням (плюс моделювання); ще Анiта
та Вiльям Кокрен [66] вiдмiчали чiтке виявлення лiнiї О(1S) в спектрi комети С/1994 S4 (ЛIНЕАР), в
якому були дуже слабкi емiсiї молекули С2, що зменшило паразитний внесок молекули С2 у спектр. Во-
ни пiдрахували вiдношення iнтенсивностi лiнiй червоного дублету й знайшли його як 3.03±0.14, тобто
в чудовому узгодженнi з вiдношенням, передбачуваним ейнштейнiвськими А-коефiцiєнтами [67]. Точне
вимiрювання вiдношення iнтенсивностi зеленої лiнiї до суми iнтенсивностi лiнiй червоного дублету може
потiм бути використане для вибору батькiвських молекул. Отримано наступнi значення:

0.22−0.34 для С/1983 Н1 (IRAS-Araki-Alcock) [63]
0.12−0.15 C/1996 В2 (Hyakutake) [64]
0.05−0.1 для 1Р/Галлея [65]
0.06±0.01 для C/1999 S4 (ЛIНЕАР) [66]
Всi автори вказують на H2О як домiнуючу батькiвську молекулу заборонених лiнiй кисню. Проте,
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Анiта та Вiльям Кокрен аргументують, базуючись на ширинi лiнiї, що H2О не може бути єдиною
батькiвською молекулою О(1D).

Якщо припустити, що бiльшiсть атомiв О(1D) видiляються при дисоцiацiї H2О, то лiнiю на 6300 Å
можна використовувати для вимiрювання продуктивностi H2О. Ця лiнiя є бiльш зручною для бiльшостi
детекторiв, нiж смуги ОН в ультрафiолетi, що робить її спостереження важливим iнструментом для
вимiрювання швидкостi видiлення H2О. Ентузiазм для використання вимiрювань лiнiї 6300 Å повинен
стримуватись розумiнням обмежень. По-перше, тут є внесок блендування лiнiї з телуричною лiнiєю ки-
сню i з NH2. Зокрема, телурична лiнiя є достатньо змiнна, тому моделювання її змiщення, коли вона
блендується з кометними пiками, не є легким. Спостереження О(1D) з високим спектральним роздi-
ленням були проведенi для численних комет [68–69], зокрема авторами [70]. Значно бiльша кiлькiсть
спостережень була одержана iз середнiм роздiленням i iнтенсивнiсть О(1D) була обчислена моделюва-
нням внеску телуричного кисню О(1D) i кометного NH2 [71–72]. Арпiньї та iн. [73] дослiдили ефекти
спектрального роздiлення на перешкоди вiд неблендуючих лiнiй О(1D) i NH2 й дiйшли висновку, що
низьке спектральне роздiлення може призвести до недооцiнювання iнтенсивностi О(1D) та швидкостi
видiлення майже вдвiчi.

Iншим обмеженням на використання лiнiї О(1D) як мiри швидкостi видiлення H2О є те, що вiдно-
шення розгалужень фотохiмiчних реакцiй, що розкладають H2О не є добре визначеним. В той час як
весь ОН є дочiрнiм H2О, деяка кiлькiсть О(1D) є дочiрньою вiд дисоцiацiї H2О, а деяка є продуктом
пiзнiшої дисоцiацiї ОН.

Атомний склад коми. За виключенням СО i СО2, темпи сонячної дисоцiацiї є значно вищими за
темпи для фотоiонiзацiї або iонiзацiї сонячним вiтром основних молекулярних компонентiв коми [74].
Так, кiнцевi продукти молекулярних типiв речовини будуть переважно атоми, з яких вони складаються:
Н, О, С, N i S, та iони, що їм вiдповiдають.

Смуги молекули Na. Перше ототожнення емiсiй D-лiнiї кометного натрiю на 5890−5896 Å датує-
ться вiзуальними спостереженнями комет С/1882 F1 i C/1882 R1 [75] та комети C/1910 A1 [76]. Для
останньої комети спостереження з призмою показали, що поширення емiсiї Na в напрямi хвоста переви-
щує поширення С2 смуги Свана для цiєї комети. Загалом Na є малим типом речовини у всiх атмосферах,
де вiн був виявлений (нa Io [77], на Меркурiї [78], на Мiсяцi [79], вiн був, проте, корисним, оскiльки
дуже мала кiлькiсть Na легко спостерiгається завдяки великiй силi осцилятора в D-лiнiях i розмiщенню
на довжинах хвиль пiкiв сонячного випромiнювання.

Цiкава поведiнка натрiю та його емiсiї є результатом сильної взаємодiї з сонячним випромiнюванням.
Сонячний спектр мiстить двi сильнi лiнiї поглинання натрiю, що коригують флуоресценцiю атомiв натрiю
в Сонячнiй системi залежно вiд їх гелiоцентричної швидкостi. На вiдстанi однiєї астрономiчної одиницi
вiд Сонця, сильна флуоресценцiя в D-лiнiях утворює велике прискорення тиском випромiнювання, що
змiнюється вiд ∼3 см/с2 для атомiв натрiю у станi спокою по вiдношенню до Сонця (видимий в нижнiй
частинi сонячних лiнiй) до бiльше нiж 50 см/с2 для атомiв натрiю, змiщених через доплерiвський зсув
в ближнiй континуум. Фотонне збудження свiтiння емiсiйних лiнiй дублету D1 i D2 натрiю розглянуто
в роботi Барановського i Таращук [80].

Першi вивчення Na обмежувалися спостереженнями комет-сангрейзерiв, з яких можливо найбiльш
помiтною була комета Iкейя-Секi (С/1965 S1) з перигелiєм q = 0.04 а.о. i для яких емiсiя натрiю не
була видима для гелiоцентричних вiдстаней r > 0.6 a.o. [81]. Базуючись на спостереженнях цiєї комети
автори [82] i [83–84] стверджували, що в таких суворих умовах iнтенсивнiсть емiсiї Na D повинна
бути розрахована для атомiв натрiю, вбудованих в мiкрометрову тугоплавку силiкатну речовину, що має
високу приховану теплоту випаровування. Г.Престон [82] зокрема вiдзначив, що увесь набiр металiчних
типiв речовини на додачу до натрiю був визначений спектроскопiчно. Цi емiсiйнi лiнiї було опублiковано
Слотером в роботi [85]. Через короткий фотоiонiзацiйний час життя атомiв натрiю поблизу Сонця i
значне поширення емiсiй Na в напрямку хвоста (∼ 103 км) раннi вивчення комет-сангрейзерiв [86–87]
прирiвняли поширення в напрямку як ознаку часу життя батькiвських тугоплавких гранул. Цi дослi-
дження, однак, нехтували дуже великим прискоренням вiд тиску випромiнювання на атоми натрiю. На
додачу, було знайдено, що фотоiонiзацiйний час життя [74, 86] може бути майже втричi бiльшим за
прийнятий тодi.

Спостереження емiсiї Na поблизу 1 а.о. обмеженi кiлькома яскравими активними кометами. Натрiй
в кометi Когоутека С/1973 Е1 (q = 0.18 a.o.) був видимий, як мiнiмум, за гелiоцентричною вiдстанню
0.47 а.о. [87]. Перша iнтерпретацiя емiсiї Na D на вiдстанях за межами 1 а.о. була здiйснена Опен-
геймером [88] в кометi Веста (С/1975 V1) на 1.4 а.о.; вiн зробив висновок, що Na був вморожений
в молекули всерединi леткого крижаного компонента. Вiн обґрунтував, що лише у комет-сангрейзерiв
компоненти тугоплавких гранул будуть достатньо гарячими, щоб випустити Na, навiть у елементнiй або
молекулярнiй формi.

Дельзем та Комбi [87] показали, що просторовий профiль Na в кометi Когоутека мав максимум
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яскравостi в тому ж мiсцi, що i пиловий континуум (тодi як максимуми яскравостi iнших газових типiв
речовини (C2, CN i NH2) усi були змiщенi в сонячному напрямку), припускаючи деякий зв’язок натрiю iз
пилом. Комбi та iн. [89] розробили детальну модель аналiзу просторових профiлiв Na iз довгощiлинних
спектрiв комет несангрейзерiв (Бенета (C/1969 Y1), Когоутека (C/1973 Е1) i 1Р/Галлея) i ототожнили
два типи просторових характерних рис. Тут було вiдносно стабiльне точкове джерело Na, а також
розтягнуте джерело, видиме в основному на сторонi (в напрямку хвоста). Останнє має бiльший темп
видiлення i змiнюється в кiлька разiв порiвняно з джерелом ядра на таких коротких промiжках часу як
день. Вони також вiдмiтили деяку просторову схожiсть в кометi Галлея мiж розтягнутим розподiлом Na
та iонними профiлями, але не з пилом. Це, у поєднаннi з великою змiннiстю, змусило їх запропонувати
можливу роль деяких процесiв у плазмi щодо розтягнутих джерел.

У зв’язку з вкрай великим загальним темпом газовидiлення, ефектно яскравi та довгi натрiєвi хвости
було знайдено в кометi Гейла-Боппа (С/1995 О1) Кремонезе [90] та Вiльсоном [91]. Аналiз моделювання
цих зображень та подальшi спектроскопiчнi спостереження [92, 93] показали, що спостережуваний
розподiл Na в хвостi мiг би бути поясненим джерелом Na на ядрi або поблизу ядра при темпi видiлення,
що є меншим за 0.3% вiд очiкуваного на основi поширеностi сонячного натрiю у порiвнянi з киснем.
Це є, фактично, той самий рiвень джерела натрiю на ядрi або поблизу ядра, ототожнений Комбi та
iн. [89] в кометi Галлея i видимий в кометах Беннета i Когоутека. Тому газовий Na, видимий в кометах
не-сангрейзерах, не може представляти основну масу кометного натрiю, що є переважно обмеженим
тугоплавким компонентом й був видимий в пилових мас-спектрах комети Галлея [94].

На вiдмiну вiд простягнутого джерела натрiю в кометi Галлея, вимiрювання натрiю у внутрiшнiй
комi комети Гейла–Боппа показали простягнуте джерело компонента, що виглядає як таке, що може
бути пов’язане iз асиметричним розподiлом пилу [92]. Вони також знайшли, що приблизно половина
натрiю, що був видiлений з джерела на ядрi i половина з простягнутого джерела, що приблизно повторює
розподiл r−2 асиметричного пилу коми i не схоже нi на просторовий розподiл, нi на розподiл швидкостей,
що були видимi в одночасно спостережуваних iонах води H2О+. Спостереження Na в майбутнiх яскравих
кометах необхiднi для того, щоб вiдповiсти на питання природи простягнутого джерела.

Молекулярнi iони. Фотолiтичнi процеси та хiмiчнi реакцiї iонiзують молекули в комi комет i тому
в кометних спектрах ототожненi рiзнi молекулярнi iони. В ультрафiолетових та оптичних: CH+, CO+,
СО+

2 , H2O+, N+
2 i OH+. Iони були виявленi в радiоспектрi комети С/1995 О1 (Гейла–Боппа), включа-

ючи HCO+ [95], H3O+ i CO+ [96]. Цi iони показують дуже вiдмiнний розподiл в комi вiд розподiлу
нейтральних молекул, оскiльки iони прискорюються в напрямку хвоста сонячним вiтром. Так, типи ре-
човини iонiв часто називають типами речовини хвоста. Проте, необхiдно вiдмiтити, що багато iонiв
спостерiгаються вiдносно близько вiд ядра комети (гарною iлюстрацiєю є отриманi з довгою щiлиною
спектри CO+ i CO+

2 в кометi 1Р/Галлея [97]).
Домiнуючими процесами для утворення iонiв є фотодисоцiацiя (наприклад, H2O+hν→ OH+ +H+e)

i фотоiонiзацiя (наприклад, H2O+hν→H2O
+ +e) [98]. В межах ударної зони (внутрiшнi кiлька тисяч

кiлометрiв коми для помiрно яскравих комет), iони можуть випускатись при обмiнi зарядом з протонами
сонячного вiтру, електронною ударною iонiзацiєю, реакцiями обмiну зарядом i реакцiями протонами.

Переходи СО+, що видимi в синьому/УФ дiапазонi спектра, виникають з першої негативної системи
смуг (B2Σ−X2Σ) i системи смуг кометного хвоста (A2Σ−X2Σ). Смуги кометного хвоста показують
два пiки, що видимi через П1/2 i П3/2 гiлок. В загальному, (2,0) i (3,0) смуги кометного хвоста є
найсильнiшими спостережуваними смугами. Переходи в кометному хвостi вiдповiдають за блакитну
появу iонного хвоста в кольорових зображеннях комети.

Присутнiсть смуг СО+ в кометних спектрах призвела до переконання, що СО загалом присутнє на
рiвнi декiлькох вiдсоткiв в кометних ядрах. Для емiсiй СО+ видимих в кометних спектрах на гелiоцен-
тричних вiдстанях бiльших за 5 а.о. [99, 100] були проведенi обчислення коефiцiєнтiв флуоресценцiї
для бiльшостi смуг кометного хвоста, враховуючи ефект Свiнгса, що повинен впливати, оскiльки тут є
кiлька вiдносно збуджених рiвнiв й сонячний спектр густий в синiй областi.

Iнший iон, що помiтно з’являється в червонiй частинi спектра, це H2О+. Вiн також тривалий час
спостерiгався в кометних спектрах. Вiн був ототожнений вперше в 1974 р. в спектрi комети С/1973
Y1 (Когоутек) [101]. Електронний перехiд є Ã2A1− X̃2B1 i вiн спостерiгався в дiлянцi 4000−7500 Å.
Вегман з спiвавторами [102] провели магнiтогiдродинамiчне i хiмiчне моделювання кометної коми й
зробили висновки, що для малих комет до 11% молекул води є iонiзованими.

H2O+ з’являється в спектральнiй смузi пропускання, що легко доступна для ПЗЗ приймачiв, тому є
багато спостережень H2O+ в кометнiй комi. Лутц з колегами [103] обчислили фактори флуоресцентної
ефективностi для шести смуг. H2O+ є iзоелектронним до NH2, таким чином коментар [104] щодо зро-
стання факторiв ефективностi NH2 вдвiчi також стосується H2O+. Дiйсно, хоч стандартне посилання
на смугу H2O+ [105] застосовує лiнiйний запис, переходи бiльш коректно визначаються в їх кутовому
записi [8].
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Бонєв та Йокерс [106] картографували розподiл H2O+ в кометi С/1989 X1 (Остiна). Вони знайшли
сильну асиметрiю з вiдносним плоским розподiлом в напрямку хвоста i яка зменшується в 4 рази на
перших 104 км в сонячному напрямку. Максимум густини стовпця H2O+ часто спостерiгається змiщеним
в бiк хвоста.

Емiсiя СО+
2 вперше спостерiгалась в оптичному спектрi комети С/1947 S1 (Bester) [107] i в ультрафi-

олетовому спектрi комети С/1975 V1 (West) [108]. Оптичнi лiнiї виникають iз електронної системи смуги
Фокса–Даффендака–Баркера (Ã2Πu−X̃2Πg) i з’являються в дiапазонi довжин хвиль вiд 3000 до 4000 Å.
Ультрафiолетовий дублет на 2890 Å утворюється внаслiдок електронного переходу B̃2Σu − X̃2Πg [109].
Автори [110] з допомогою IUE вiдмiтили сильне зростання цього пiку в спектрi комети 1Р/Галлея,
отриманому в положеннi 150 000 км в напрямку хвоста вiд ядра в час, що вiдповiдає пiку оптичного
спалаху. Це спостереження пiдтверджує, що СО2 може вiдiгравати важливу роль в процесi спалаху.

Лiч [111] вiдмiтив, що темпи емiсiї СO+
2 зазнають впливу внутрiшньомолекулярних зв’язкiв мiж

B̃2Σu i Ã2Πu рiвнями, тому емiсiя з рiвня B̃2Σu може з’явитися на λ> 3000 Å (це розглядається як
“флуоресценцiя з червоним змiщенням”). Такi смуги виявляють в кометних спектрах вздовж деяких
некласифiкованих смуг в червоному напрямку до 4000 Å. Ефективностi збудження для деяких переходiв
можна знайти в [112].

Смуги ОН+ електронної системи A3Π−X3Σ− вкривають повнiстю оптичну смугу пропускання. Про-
те, лише лiнiї смуг (0,0) i (1,0) були виявленi [107, 109]. Лютц [103] вивiв фактори флуоресцентної
ефективностi для багатьох смуг ОН+, але з попередженням, що вони точнi лише до ±50%, оскiльки
ефект Свiнгса не враховувався.

Лiнiї CH+ видимi в кометних спектрах, iз-за переходу A1Π−X1Σ−. Лише низькоенергетичнi переходи
смуги (0,0) видимi в околi 4230 Å. Цi лiнiї спiвпадають зi смугами СН i СO+. [103] також обчисли-
ли g-фактори для СН+. Як i для ОН+, вони застерiгають, що ефект Свiнгса не враховувався i тому
коефiцiєнти флуоресценцiї є вiрним до ±50%.

Iншi молекулярнi iони були виявленi безпосередньо на мiсцi вимiрюваннями мас-спектрометра, зро-
бленими для комети Галлея в 1986 р. Це H3S+ i C3H+

3 , а також складнi органiчнi iони [113, 114]. Спроби
пов’язати деякi неототожненi спектральнi пiки з iонами, такими як цi, або iз H2S+ необхiдно робити
обережно.

Випадок N+
2 . N2 — найменш реактивна молекула з усiх типiв речовини, що мiстять N, тому вивче-

ння N2 є важливим для розумiння кометного N. На додачу, умови у раннiй сонячнiй туманностi були
такими, що домiнуючим рiвноважним типом речовини N мала б бути N2. Проте спостереження N2 вкрай
важко проводити. Наземнi спостереження страждають вiд телуричного поглинання; iнтерпретацiя даних
мас-спектрометра космiчного апарата є компроментована фактом, що i N2, i СО мають масу рiвну 28.
Тому спостереження смуги N+

2 Першої негативної (B2Σ+
u −X1Σ+

g ) (0,0) на 3914 Å були використанi як
достатньо об’єктивнi для вивчення N2. Такi спостереження потребують високого спектрального роздi-
лення для того, щоб iзолювати емiсiї кометного N+

2 вiд будь-яких телуричних емiсiй N+
2 . Також вони

потребують доволi яскравої комети з добре розвинутим iонним хвостом для спостережень. Просторовий
розподiл будь-яких емiсiй може бути використаний, щоб розрiзнити телуричнi i кометнi типи речовини.

Спостереження вiдповiдної спектральної областi хвостiв комет, зробленi в минулому, i приклади ко-
мет, що показують N+

2 в своїх спектрах, можна знайти в [6] (наприклад, комети Бестера, пластинка
ХХIIIa, i комета Морхауза, пластинки VIа i VIв). Кокрен з спiвавторами [115] пiдвели пiдсумки бiль-
шостi останнiх спостережень N+

2 . Цi спостереження не були отриманi з високою роздiльною здатнiстю.
Автори робiт [115, 116] повiдомили про спостереження з високим роздiленням i високим вiдношенням
сигнал-шум трьох комет, в спектрах яких не було знайдено N+

2 i що мали дуже жорсткi обмеження на
величину N+

2 . Чи мають рiзнi комети вiдмiннi величини N2, можливо, пов’язанi iз мiсцем їх утворення?
Чи вичерпується N2 протягом життя деяких комет? Чи помиляються нашi моделi, що показують, що N
повинен бути переважно в N2, нiж в NH3 в сонячнiй туманностi? Чи є варiацiї в кiлькостi N2 в кометах
результатом наявностi клатратiв N2 i CO [117]? I, в кiнцi кiнцiв, наскiльки надiйними є раннi доповiдi
про N+

2 в спектрах кометних хвостiв? Вiдповiдi на цi важливi питання потребують спостережень iз
вищим спектральним роздiленням комет з рiзними динамiчними iсторiями.
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