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Солiтонна модель утворення сферичних
хмар у плазмових хвостах комет

К.I.Чурюмов, Ю.Г.Рапопорт

Київський нацiональний унiверситет iменi Тараса Шевченка

На прикладi фотографiчних зображень комети Галлея, отриманих К.I.Чурюмовим в 1985–1986 р., запропоно-
вано солiтонну модель сферичних i нерегулярних сгущень, що спостерiгаються в комах i плазмових хвостах
комет. Розраховано параметри солiтону (сферичної хмари), що спостерiгалася в плазмовому хвостi комети
1Р/Галлея 12 грудня 1985 р.

СОЛИТОННАЯ МОДЕЛЬ ОБРАЗОВАНИЯ СФЕРИЧЕСКИХ ОБЛАКОВ В ПЛАЗМЕННЫХ ХВОСТАХ КОМЕТ,
Чурюмов К.И., Рапопорт Ю.Г. — На примере фотографических изображений кометы Галлея, полученных
К.И.Чурюмовым в 1985–1986 г., предложена солитонная модель сферических и нерегулярных сгущений, ко-
торые наблюдаются в комах и плазменных хвостах комет. Рассчитаны параметры солитона (сферического
облака), который наблюдался в плазменном хвосте кометы 1Р/Галлея 12 декабря 1985 г.

SOLITON MODEL OF FORMATION OF SPHERICAL CLOUDS IN THE COMETARY PLASMA TAIL, Churyumov K.I.,
Rapoport Yu.G. — On the basis of photographic images of comet Halley, obtained by K.I.Churyumov in 1985–1986,
soliton model of spherical and nonregular condensations in cometary plasma tails, is proposed. Parameters of the
soliton (spherical cloud), which observed in the plasma tail of comet 1P/Halley, is calculated.

Ключевые слова: хвосты комет; солитонные решения .

Key words: cometary tails; soliton solutions.

Плазмовi структури, а саме сферичнi i нерегулярнi згущення, часто спостерiгаються в головах i
хвостах багатьох яскравих комет (див. огляд W.-H. Ip i W.I.Axford [1]). Типовi просторовi масштаби цих
плазмових хмар складають близько 103−104 км. Середня тривалiсть життя згущень — близько одного
дня. Згущення рухаються з прискоренням в плазмових хвостах комет вздовж напряму радiус-вектору,
тобто вiд Сонця. Спiввiдношення антисонячних вiдштовхувальних сил до гравiтацiйного притягання
Сонця в них 1−µ досягає значень близько 100−1000.

Хоча згущення в яскравих кометах вiзуально спостерiгалися ще в давнi часи [2], їхнi першi фото-
графiчнi зображення були отриманi 13 липня 1893 р. Хюссеєм для комети Рордама–Кенiссе (1893 II).
Аналiзуючи рух згущень в цiй кометi, Ф.А.Бредiхiн визначив значення вiдштовхувальної сили 1−µ∼=36.
Значення 1−µ≈ 2000 отримав Н.Т.Бобровнiков для комети Галлея (1910 II), в якiй було вiдомо прибли-
зно 30 згущень [3].

Численнi згущення спостерiгалися у комети Галлея протягом її останньої появи (1982–1994) [4, 5].
Низку великомасштабних зображень отримав К.I.Чурюмов за допомогою 1-метрового рефлектора Цейсса
Астрофiзичного Iнституту iменi Василя Фесенкова Академiї наук Казахстану в груднi 1985 р., сiчнi i
травнi 1986 р. [4]. Наприклад, згущення як в головi комети, так i в хвостi, спостерiгалися на негативах,
отриманих у груднi 12.64, 16.63 i 17.62 UT, 1985 року. В той же час велике число спостерiгачiв у Європi,
Австралiї, США, Японiї та деяких iнших країн, вiдзначили появу яскравих свiтлих плям в головi комети
i конденсацiй, якi швидко рухалися в хвостi першого бредихинського типу, тобто в плазмовому хвостi.
Спектральнi спостереження згущень показали, що вони свiтяться в емiсiйних лiнiях iонiв CO+ чадного
газу та молекул азоту N+

2 , що свiдчило про плазмову природу цих яскравих хмар в комi i хвостi.
Ми припускаємо, що вони є стiйкими щiльними структурами, викликаними нелiнiйними поодино-

кими альвеновськими хвилями i вiдгалуженнями магнiтоакустичних хвиль, якi грають важливу роль
для космiчних плазмових об’єктiв [6]. Високий рiвень спектральної густини цих хвиль у кометнiй пла-
змi є пiдтвердженням нашого припущення. Для того, щоб вивчати можливiсть солiтонного механiзму
утворення згущень, розглядається нелiнiйна динамiка магнiтоакустичних хвиль.

Вивчення здiйснюється в термiнах набору MГД-рiвнянь для iонiв i електронiв кометної плазми. Ми
вивчаємо одновимiрне поширення хвилi уздовж осi абсцис з кутом θ до зовнiшнього магнiтного поля.
Використовується спрощений метод збурення для слабо розсiюючих та слабо нелiнiйних хвиль. Солiтон
KDV утворюється за певних умов для θ i для хвильового числа основної магнiтоакустичної хвилi.
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Просторовий розмiр магнiтоакустичного солiтону, що рухається уздовж хвоста з альвенiвською швид-
кiстю VA, визначається за формулою

l ∼= VA

ωHi ·ε1/2 tg θ
,

де ωHi — гирочастота iонiв комети, а ε6 1 — збурення густини плазми. Пiдраховано для поширення
окремої хвилi з θ=15◦ у зовнiшньому магнiтному полi 10 нT, що l>750 км, i це значення узгоджується
зi спостережуваними даними.

Розглянемо двовимiрну модель для поширення згущень, спираючись на рiвняння Кадомцева–Петвiа-
швiлi для окремих магнiтоакустичних хвиль у теплiй плазмi [8]. Ми вводимо змiннi ξ∼ (x∼Vpht), η∼ z,
τ ∼ t. Стандартна форма цих рiвнянь у безрозмiрних змiнних має вигляд:

∂

∂ξ

(
∂ψ

∂τ
+6ψ

∂ψ

∂ξ
+
∂3ψ

∂ξ3

)
+3σ2 ∂

2ψ

∂η2 =0,

де ψ — стандартна густина плазми, а σ2 =±1. Рацiональнi розв’язки чи сукупнiсть розв’язкiв у свер-
нутому виглядi для повiльних хвиль є сталими [8]. Для цього випадку σ2 =−1. Ми розглядаємо лише

Рис. 1. Фотографiчне зображення комети 1P/Галлея (з кiльцевою конденсацiєю) одержане К.I.Чурюмовим 12.64 UT
грудня 1985 р. за допомогою 1-метрового Цейсiвського рефлектору в заповiднику Асси-Тургень (Казахстан).

Рис. 2. Сферiчнi хмари (конденсацiї) в плазмовому хвостi комети 1Р/Галлея 12.64 UT грудня 1985 р. Структурний
малюнок зроблено на основi фотографiї комети 1Р/Галлея, отриманої К.I.Чурюмовим за допомогою 1-метрового
Цейсiвського рефлектору на високогiрнiй станцiї Астрофiзичного iнституту iменi Василя Фесенкова в заповiднику
Асси-Тургень (Казахстан).
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Таблиця 1. Параметри солiтону в плазмовому хвостi комети 1Р/Галлея

θ
l, км

ψ0 =1.1 ψ0 =3 ψ0 =10
15◦ 12.7 4.7 1.4
5◦ 36.4 13.3 4

0.5◦ 364 133 40
0.1◦ 1820 670 200
0.05◦ 3730 1370 410
0.01◦ 18550 6800 2040

повiльну хвилю. Стандартне рiвняння дисперсiї набуває вигляду:

λ2 =
1
2

(
1+β−

√
1+β2−4β cos2 θ

)
,

Цей розв’язок справедливий для 0<θ<
π

2
, де θ — кут мiж магнiтними силовими лiнiями поля та вiссю

абсцис. Ширина результуючого солiтону вздовж напрямкiв ξ та η є рiзною. Бiльш того, ми розглядаємо
майже “коловий” рух солiтона вздовж осi абсцис. Для VA = 10 км/с та Cs = 12 км/с ми отримуємо, що
λ≈ 1 i β≈ 1.44. Ширина солiтона у напрямi η може бути оцiнена як:

l ∼= 0.32VA

ψ0 sin θ
,

де ψ0 дорiвнює спiввiдношенню максимальної плазмової густини в солiтонi до густини вихiдної плазми.
Деякi оцiнки наведенi в табл. 1. Для ψ≫ 1 вказанi числовi розрахунки.

Пiдсумовуючи дослiдження, ми припускаємо, що згущення можуть бути нелiнiйними МГД-хвилями
у кометнiй iоносферi. Приведенi оцiнки добре узгоджуються з нижнею границею оцiнок спостережува-
них просторових масштабiв згущень.
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