
Èçâ. Êðûìñêîé Àñòðî�èç. Îáñ. 104, � 4, 209�215 (2007) ÈÇÂÅÑÒÈßÊ�ÛÌÑÊÎÉÀÑÒ�ÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÉÎÁÑÅ�ÂÀÒÎ�ÈÈÓÄÊ 523.64Àêòèâíîñòü êîìåò íà áîëüøèõ ãåëèîöåíòðè÷åñêèõ ðàññòîÿíèÿõË.Ì. Øóëüìàí�ëàâíàÿ àñòðîíîìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ ÍÀÍ Óêðàèíû, 03680, óë. Çàáîëîòíîãî 27, Êèåâshulman�mao.kiev.uaÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 íîÿáðÿ 2005 ã.�Àííîòàöèÿ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû âîçìîæíûå ìåõàíèçìû àêòèâíîñòè êîìåò íà äàëåêèõ ãåëèî-öåíòðè÷åñêèõ ðàññòîÿíèÿõ, ãäå èíñîëÿöèåé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü: êðèñòàëëèçàöèÿ àìîð�íîãî ëüäà,èñïàðåíèå ìàññèâíûõ âêëþ÷åíèé îêèñëîâ óãëåðîäà, ðåêîìáèíàöèÿ ãèäðàòèðîâàííûõ èîíîâÍ3Î+ · 6(H2O) è OH− · 6(H2O). Ïðåäëîæåíà êà÷åñòâåííàÿ ìîäåëü àêòèâíîãî âçðûâîîáðàçíîãîïðîöåññà íà êîìåòíîì ÿäðå, ïîâåðõíîñòíûé ñëîé êîòîðîãî ñîñòîèò èç ìèêðîëüäèíîê àìîð�íîãîëüäà, ñêëååííûõ òâåðäûìè îêèñëàìè óãëåðîäà.ACTIVITY OF COMETS AT LARGE HELIOCENTRIC DISTANCES, by L.M.Shulman. Possibleme
hanisms of the a
tivity of 
omets at large helio
entri
 distan
es, where the insolation are negligible, areanalyzed. Crystallization of amorphous water i
e, vaporization of a bulk in
lusion of 
arbon oxides, andre
ombination of the hydrated ions su
h as Í3Î+ · 6(H2O) è OH− · 6(H2O) are 
onsidered. A qualitativemodel of an a
tive, explosion-like pro
ess on a 
ometary nu
leus is proposed for the nu
lei with the surfa
elayers whi
h 
onsist of mi
rograins of amorphous i
e glued by solid 
arbon oxides.Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìåòû, àêòèâíîñòü äàëåêèõ êîìåò1 ÂâåäåíèåÈçâåñòíû ñëó÷àè, êîãäà êîìåòû áûëè àêòèâíûìè, ò. å. èìåëè àòìîñ�åðû è äàæå äåìîíñòðèðîâàëèâñïûøêè áëåñêà è ñâÿçàííûå ñ íèìè âûáðîñû âåùåñòâà âçðûâíîãî òèïà íà ãåëèîöåíòðè÷åñêèõðàññòîÿíèÿõ äàëüøå 6 à. å. Êîìåòà Õåéëà-Áîïïà âûáðîñèëà ñïèðàëüíóþ ñòðóþ âåùåñòâà íàðàññòîÿíèå r = 6.8 à. å. Êîìåòà Ñòè��à èìåëà õâîñò íà ðàññòîÿíèè 7 à. å. Êîìåòà Õüþìàññîíàèìåëà ïëàçìåííûé õâîñò íà ðàññòîÿíèè 10 à. å. Íà ÿäðå êîìåòû Áîóåëëà ïðîèçîøåë âçðûâ íàðàññòîÿíèè 10 à. å., à íà ÿäðå êîìåòû �àëëåÿ � íà ðàññòîÿíèè 14 à. å. Èçâåñòíî, ÷òî ñîëíå÷íîéýíåðãèè åäâà õâàòàåò íà èñïàðåíèå âîäÿíîãî ëüäà äî ðàññòîÿíèé ∼ 5 à. å. Àêòèâíîñòü äàëåêèõ êîìåòñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â êîìåòíûõ ÿäðàõ ìîãóò ñóùåñòâîâàòü ñâîè ñîáñòâåííûå èñòî÷íèêèýíåðãèè. Ïîèñêó ìåõàíèçìîâ àêòèâíîñòè è âîçìîæíûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè è ïîñâÿùåíà äàííàÿñòàòüÿ.2 Êðèñòàëëèçàöèÿ àìîð�íîãî ëüäàÏàòàøíèê, �óïïðåõò è Øþðìàí (1974) îáðàòèëè âíèìàíèå íà òî, ÷òî â êîìåòíûõ ÿäðàõ, êîòîðûåîáðàçîâàëèñü ïðè íèçêîòåìïåðàòóðíîé êîíäåíñàöèè, ìîæåò ñîõðàíÿòüñÿ àìîð�íûé âîäÿíîé
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�èñ. 1. Ïóëüâåðèçàöèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿêîìåòíîãî ÿäðà èç-çà êðèñòàëëèçàöèè àìîð�íîãîëüäà �èñ. 2. Òåïëîâîé âçðûâ ïóòåì èñïàðåíèÿìàññèâíîãî âêëþ÷åíèÿ îêèñëîâ óãëåðîäàëåä. Ïëîòíîñòü àìîð�íîãî ëüäà ∼ 2 ã/ñì3, ò. å. âäâîå áîëüøå, ÷åì ïëîòíîñòü êóáè÷åñêîãîêðèñòàëëè÷åñêîãî ëüäà ∼ 0.94 ã/ñì3. Ïðè íàãðåâå äî òåìïåðàòóðû ∼ 150 Ê àìîð�íûé ëåäêðèñòàëëèçóåòñÿ. Êðèñòàëëèçàöèÿ ïðîõîäèò ýêçîòåðìè÷íî è áûñòðî. Òåìïåðàòóðà ïîâûøàåòñÿ äî190 Ê, ò. å âûäåëÿåòñÿ ∼ 0.02 ýÂ/ìîëåêóëà. Ýòà ýíåðãèÿ ñëèøêîì ìàëà äëÿ èñïàðåíèÿ ëüäà,íî ïëîòíîñòü ïîñëå êðèñòàëëèçàöèè óäâàèâàåòñÿ. Ýòî îçíà÷àåò ìåõàíè÷åñêîå ðàçðóøåíèå ëüäà èâûáðîñ åãî (ïóëüâåðèçàöèþ) â àòìîñ�åðó â âèäå îáëàêà ìèêðîêðèñòàëëèêîâ ëüäà, êàê ýòî ïîêàçàíîíà ðèñ. 1.3 Èñïàðåíèå ìàññèâíîãî âêëþ÷åíèÿ ÑÎ/ÑÎ2Âòîðîé âîçìîæíûé ìåõàíèçì àêòèâíîñòè äàëåêèõ êîìåò íå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ èñòî÷íèêîâýíåðãèè. Ïóñòü â ãëûáå âîäÿíîãî ëüäà, êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ êîìåòíîå ÿäðî, ïðèñóòñòâóåò ìàññèâíîåâêðàïëåíèå îêèñëîâ óãëåðîäà. Äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ ýòèõ âåùåñòâ, îñîáåííî ÑÎ, çíà÷èòåëüíîïðåâûøàåò äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ âîäû ïðè ðàâíîé òåìïåðàòóðå. Åñëè âîäÿíîé ëåäïðàêòè÷åñêè íå ñóáëèìèðóåò â çîíå çà Þïèòåðîì, òî îêèñëû óãëåðîäà ñïîñîáíû ê ñóáëèìàöèèíà çíà÷èòåëüíî áîëüøèõ ãåëèîöåíòðè÷åñêèõ ðàññòîÿíèÿõ.Ïðåäñòàâèì ñåáå ó÷àñòîê ïîâåðõíîñòè ÿäðà, ãäå ïîä ïûëåâûì ñëîåì íàõîäèòñÿ ìàññèâíîå âêëþ-÷åíèå îêèñëîâ óãëåðîäà. Ìû îïóñêàåì çäåñü îáñóæäåíèå âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ ðåêòè�èêàöèèýòèõ âåùåñòâ. Êàðòèíó èëëþñòðèðóåò ðèñ. 2. Êîãäà �ðîíò íàãðåâàíèÿ äîñòèãíåò ÑÎ/ÑÎ2-çîíû,íà÷èíàåòñÿ èíòåíñèâíîå èñïàðåíèå, è ïûëåâîé ñëîé ñáðàñûâàåòñÿ. Èäåÿ ñâÿçàòü àêòèâíîñòü äàëåêèõêîìåò ñ èñïàðåíèåì îêèñëîâ óãëåðîäà âîçíèêàëà ìíîãîêðàòíî è ó ìíîãèõ èññëåäîâàòåëåé, òàê ÷òîóñòàíîâèòü àâòîðà èäåè íå óäàëîñü.4 Ïðåäëàãàåìûé ìåõàíèçìÏðåäëàãàåòñÿ ìåõàíèçì, â êîòîðîì ñèíòåçèðîâàíû îáå ïðåäûäóùèå èäåè íà îñíîâå áîëååðåàëèñòè÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î ñòðóêòóðå ÿäðà êîìåòû. Ìû íå òðåáóåì, ÷òîáû ÑÎ/ÑÎ2 ëüäûâõîäèëè â ñîñòàâ ÿäðà â âèäå ìàññèâíûõ âêëþ÷åíèé. Êîíäåíñàöèÿ êîìåòíûõ ÿäåð â òðàíñïëóòîíîâîéçîíå (ïîÿñ Êîéïåðà) äîëæíà áûëà èäòè ïîñëåäîâàòåëüíî: ñíà÷àëà êîíäåíñèðóþòñÿ òóãîïëàâêèåêîìïîíåíòû (ñèëèêàòû, îëèâèíû è ò. ï.), îáðàçóÿ ïûëèíêè. Çàòåì íà ìèíåðàëüíûõ ïûëèíêàõêîíäåíñèðóåòñÿ âîäÿíîé ïàð, çàòåì ïî ìåðå ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû âñå áîëåå ëåòó÷èå âåùåñòâà,èç êîòîðûõ íàèáîëåå îáèëüíûì ÿâëÿåòñÿ ÑÎ.Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî êîñìîãîíè÷åñêè îïðàâäàííàÿ ñòðóêòóðà êîìåòíîãî ÿäðà ìîæåòâûãëÿäåòü êàê êîíãëîìåðàò ëüäèíîê àìîð�íîãî ëüäà, ïðîìåæóòêè ìåæäó êîòîðûìè çàïîëíåíû
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�èñ. 3. Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè ÿäðà �èñ. 4. Îáðàçîâàíèå ïîâåðõíîñòíîãî ïî-ðèñòîãî ñëîÿ èç êðèñòàëëèêîâ àìîð�íîãîëüäà. Íà÷àëî ïåðåãðåâà ïîâåðõíîñòè

�èñ. 5. Äâèæåíèå �ðîíòà êðèñòàëëèçàöèèàìîð�íîãî ëüäà âãëóáü ÿäðà �èñ. 6. Âçðûâ îáëàñòè íà ÿäðå, îáîãàùåí-íîé ãèäðàòèðîâàííûìè èîíàìèëüäîì ÑÎ/ÑÎ2 (ñì. ðèñ. 3). Íà áîëüøèõ ãåëèîöåíòðè÷åñêèõ ðàññòîÿíèÿõ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòèÿäðà óñòàíàâëèâàåòñÿ ñóáëèìàöèîííûì ðàâíîâåñèåì ÑÎ íà óðîâíå 35-40 Ê.Äàëåå, ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê Ñîëíöó, ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ÿäðà òåðÿåò ÑÎ è ïðåâðàùàåòñÿâ ïîðèñòóþ ñðåäó èç ìèêðîêðèñòàëëèêîâ àìîð�íîãî âîäÿíîãî ëüäà (ðèñ. 4). Òåìïåðàòóðà òåïåðüóñòàíàâëèâàåòñÿ íå ñóáëèìàöèîííûì ðàâíîâåñèåì ÑÎ, à ðàäèàöèîííûì ðàâíîâåñèåì âîäÿíîãî ëüäà.Ýòîò ïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ ïîêà òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè íå äîñòèãíåò óðîâíÿ, êîãäà íà÷èíàåòñÿöåïíàÿ ðåàêöèÿ êðèñòàëëèçàöèè (ðèñ. 5).Êðèñòàëëèçàöèÿ ïðèâîäèò ê ïóëüâåðèçàöèè îáëàêà êðèñòàëëèêîâ ëüäà. Ôðîíò êðèñòàëëèçàöèèäâèæåòñÿ âãëóáü ÿäðà, ïîêà íå äîñòèãíåò ñëîÿ, ãäå åùå ñîõðàíèëñÿ ëåä ÑÎ. Òåìïåðàòóðà ïàäàåò, èâìåñòå ñ íåé ïðåêðàùàåòñÿ êðèñòàëëèçàöèÿ. Ôðîíò êðèñòàëëèçàöèè äâèæåòñÿ íå òîëüêî âãëóáü, íîè â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè, ò. å. îáëàñòü êðèñòàëëèçàöèè ìîæåò ìèãðèðîâàòü ïî ïîâåðõíîñòèÿäðà, ÷åì, âåðîÿòíî, îáúÿñíÿåòñÿ äëèòåëüíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ õâîñòîâ ó äàëåêèõ êîìåò.5 �èäðàòèðîâàííûå èîíû � åìêèé àêêóìóëÿòîð õèìè÷åñêîé ýíåðãèèÊðèñòàëëèçàöèÿ àìîð�íîãî ëüäà ïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðå àìîð�íîãî ëüäà ∼ 150 Ê. Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî îáúÿñíèòü âçðûâû íà ÿäðàõ êîìåò íà 10 è 14 à. å. êðèñòàëëèçàöèåé àìîð�íîãî ÿäðà



212 �Ë.Ì. Øóëüìàíçàòðóäíèòåëüíî. Îäíàêî (Øóëüìàí, 1987) ñóùåñòâóåò èíàÿ âîçìîæíîñòü àêêóìóëèðîâàíèÿ ýíåðãèèâ ÿäðå êîìåòû. Â ýïîõó �îðìèðîâàíèÿ Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû èç âåùåñòâà ïåðâè÷íîé òóìàííîñòèÑîëíöå áûëî çâåçäîé òèïà Ò Òåëüöà. Ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü ìîëîäîãî ñîëíå÷íîãî âåòðà áûëà
∼ 2 · 1010 ñì−2 · c−1 íà ðàññòîÿíèè ∼ 100 à. å., ò. å. â ïîÿñå Êîéïåðà.Îñíîâíûìè ìîëåêóëàìè â ïåðâè÷íîé òóìàííîñòè íà ýòîé ñòàäèè áûëè ìîëåêóëû âîäîðîäà Í2 èâîäû Í2Î. Ýòè ìîëåêóëû ïóòåì ïåðåçàðÿäêè ñ ïðîòîíàìè ìîëîäîãî ñîëíå÷íîãî âåòðà ïðåâðàùàëèñüâ èîíû ïî ñõåìå:

(H2O, H2) + (p, e) → (H−, O−, H+
2 , H2O

+). (1)Äàëåå â ïðîöåññàõ ñòîëêíîâåíèé âûæèâàþò ñàìûå óñòîé÷èâûå èîíû:
(H−, O−, H+

2 , H2O
+) + (H2, H2O) → (OH−, H3O

+), (2)êîòîðûå ïîñëåäîâàòåëüíî ãèäðàòèðóþòñÿ ïî ñõåìå:Ion·(H2O)n+ H2O→Ion·(H2O)n+1+∆ En, (3)ãäå ∆En � ýíåðãåòè÷åñêèé ý��åêò ðåàêöèè. Ïðèñîåäèíåíèå ìîëåêóë âîäû ê ìîëåêóëÿðíîìó èîíóýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíî, ò. å. ïîòåíöèàëüíàÿ ÿìà äîñòî÷íî ãëóáîêà, êàê ýòî âèäíî èç òàáë. 1. Ýòè�Òàáëèöà 1. Ýíåðãèÿ ãèäðàòàöèèIon n = 1 n = 2 n = 3 n = 4 n = 5 n = 6 n = 7H3O+·(H2O)n 1.56 0.97 0.74 0.67 0.67 0.61 0.45OH−·(H2O)n 1.1 0.71 0.66 0.62 0.61 � �äàííûå ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíî (ñì. Ñòàõàíîâ (1979) è öèòèðîâàííóþ òàì ëèòåðàòóðó).Èçâåñòíû ðåçóëüòàòû êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñòðóêòóðû ãèäðàòèðîâàííûõ èîíîââîäû. Îíè ïîêàçàíû íà ðèñ. 7 ïî äàííûì Ïàñà è äð. (1970). Âèäíî, ÷òî èîííî-ìîëåêóëÿðíûéêëàñòåð ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì êîîðäèíàöèîííûì õèìè÷åñêèì ñîåäèíåíèåì. �. Çàöåïèíà (1974)ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàëà, ÷òî ãèäðàòèðîâàííûé èîí ñîõðàíÿåòñÿ è äâèæåòñÿ êàê åäèíîå öåëîåäàæå â òâåðäîé �àçå. Äëÿ ýòîãî èññëåäîâàëîñü ïîâåäåíèå êëàñòåðîâ, â êîòîðûõ âîäîðîä áûë çàìåíåíäåéòåðèåì. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ãèäðàòèðîâàííûå èîíû ìîãóò ñîõðàíÿòñÿ â ÿäðàõ êîìåò ïðè íèçêèõòåìïåðàòóðàõ â òå÷åíèå êîñìîãîíè÷åñêèõ ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè.�åêîìáèíàöèÿ ïàðû èîííî-ìîëåêóëÿðíûõ êëàñòåðîâ ïðîòèâîïîëîæíûõ çíàêîâ äàåò âûõîäýíåðãèè áîëüøèé, ÷åì ó âñåõ èçâåñòíûõ ýêçîòåðìè÷åñêèõ ðåàêöèé ãîðåíèÿ òîïëèâà è âçðûâà ðàç-ëè÷íûõ âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ. �åàêöèÿH3O+·(H2O)6+OH−·(H2O)6 → 14H2O+9.6 ýÂ (4)âûñâîáîæäàåò ýíåðãèþ, äîñòàòî÷íóþ äëÿ èñïàðåíèÿ ∼ 20 ìîëåêóë âîäû. Ýòîò ýíåðãåòè÷åñêèéáàëàíñ îáðàçóåòñÿ ñóììîé ýíåðãèè èîíèçàöèè è ýíåðãèåé äèññîöèàöèè, êîòîðûå âûñâîáîæäàþòñÿïðè ðåêîìáèíàöèè, ìèíóñ òà ýíåðãèÿ, êîòîðàÿ íåîáõîäèìà äëÿ ðàçðóøåíèÿ êëàñòåðà, ò. å. òà,êîòîðàÿ âûäåëèëàñü ïðè ãèäðàòàöèè. Ñòîëü áîëüøîé ýíåðãåòè÷åñêèé âûõîä ñòàë îñíîâàíèåì äëÿÑòàõàíîâà, êîòîðûé â öèòèðîâàííîé âûøå êíèãå ïðåäëîæèë ýòîò èñòî÷íèê ýíåðãèè äëÿ îáúÿñíåíèÿÿâëåíèÿ øàðîâîé ìîëíèè. Åñëè Ñòàõàíîâ ïðàâ, òî êîìåòíûå ÿäðà ìîæíî ñ÷èòàòü �çàìîðîæåííûìèøàðîâûìè ìîëíèÿìè�.Âîçíèêàþò äâà âîïðîñà. Ïî÷åìó êîìåòíûå ÿäðà äî ñèõ ïîð íå âçîðâàëèñü âñå äî åäèíîãî?Ïî÷åìó ó êîìåò, êîòîðûå ïðèáëèæàþòñÿ ê Ñîëíöó áëèæå, ÷åì íà 5 à. å., íèêàêèõ äîïîëíèòåëüíûõèñòî÷íèêîâ ýíåðãèè âðîäå áû íå îáíàðóæèâàåòñÿ? Íà ïåðâûé âîïðîñ îòâåò òàêîé. ×òîáû êîìåòíîå
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�èñ. 7. Ñòðóêòóðà ãèäðàòèðîâàííûõ èîíîâ (èîííî-ìîëåêóëÿðíûõ êëàñòåðîâ). Öè�ðû âîçëå àòîìîâ �ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäàÿäðî âçîðâàëîñü âñå è ñðàçó, íåîáõîäèìî, ÷òîáû êîíöåíòðàöèÿ ãèäðàòèðîâàííûõ èîíîâ ñîñòàâëÿëà5 %. Íà ñàìîì äåëå, êàê ïîêàçûâàþò îöåíêè, ïðè ðîñòå ÿäåð â ìîëîäîì ñîëíå÷íîì âåòðå îíàäîñòèãàåò òîëüêî 0.3 %, íî ìîæåò áûòü ëîêàëüíî áîëüøå, åñëè âî âðåìÿ ðîñòà ÿäðà êîìåòû ïðîè-çîøëà ìîùíàÿ âñïûøêà íà ìîëîäîì Ñîëíöå. Òîãäà âîçìîæåí ëîêàëüíûé âçðûâ, êàê ïîêàçàíî íàðèñ. 6.Â ÿäðàõ êîìåò, îáðàùàþùèõñÿ âîêðóã Ñîëíöà â ïîÿñå Êîéïåðà, èç-çà íèçêîé òåìïå-ðàòóðû ïðîèñõîäèò ìåäëåííàÿ ìèãðàöèÿ èîííî-ìîëåêóëÿðíûõ êëàñòåðîâ. �èäðàòèðîâàííûåèîíû ïðîòèâîïîëîæíûõ çíàêîâ ïîñòåïåííî ñáëèæàþòñÿ, îáðàçóÿ äâóõêëàñòåðíûå äèïîëè. Íîíåìåäëåííîé ðåêîìáèíàöèè äèïîëüíîãî êëàñòåðà â ñîâîêóïíîñòü íåéòðàëüíûõ ìîëåêóë âîäûïðåïÿòñòâóåò âûñîêèé (∼ 0.5 ýÂ) è øèðîêèé ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð. Èç-çà âûñîòû áàðüåðàïðÿìàÿ ðåêîìáèíàöèÿ áåç âíåøíåé àêòèâàöèè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðàêòè÷åñêè ìàëîâåðîÿòíà,à âåðîÿòíîñòü òîííåëèðîâàíèÿ çàðÿäà ñêâîçü áàðüåð òàêæå ìàëà èç-çà øèðèíû áàðüåðà.Ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñåáå ýòó ñèòóàöèþ òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïðè ñáëèæåíèè äâóõ êëàñòåðîâïðîòèâîïîëîæíûõ çíàêîâ äîëæíû ïðîñòðàíñòâåííî ñîâïàñòü íàëè÷èå ëèøíåãî çàðÿäà íàïîëîæèòåëüíîì èîíå è îòñóòñòâèå çàðÿäà (ëèøíèé ýëåêòðîí) íà îòðèöàòåëüíîì èîíå. Èìåííî òàêîåñîáûòèå, êàê ïîêàçûâàþò öè�ðû ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî çàðÿäà íà ðèñ. 7, ìàëîâåðîÿòíî. Ìîæíîïðåäñòàâèòü åùå ïðîùå: ãèäðàòèðîâàííûé èîí, êàê èîí, îêðóæåííûé èçîëèðóþùåé îáîëî÷êîé èç6-7 íåéòðàëüíûõ ìîëåêóë âîäû.�àçáåðåì òåïåðü âòîðîé âîïðîñ. Ïî÷åìó ìû íå âèäèì ïðîÿâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ èñòî÷íèêîâýíåðãèè ó áëèçêèõ êîìåò? Ñëîé êîìåòíîãî ÿäðà òîëùèíîé h ñóáëèìèðóåò çà âðåìÿ
ts =

hρ

mZ
, (5)ãäå ρ � ïëîòíîñòü ÿäðà êîìåòû, m � ìàññà ìîëåêóëû âîäû, Z � óäåëüíàÿ ãàçîïðîèçâîäèòåëüíîñòü,ò. å. ïîòîê ñóáëèìàòà ñ åäèíèöû ïîâåðõíîñòè çà åäèíèöó âðåìåíè. Ïðîãðåâ ÿäðà äî ãëóáèíû hîöåíèâàåòñÿ ïî �îðìóëå

th =
h2

κ
, (6)



214 �Ë.Ì. Øóëüìàíãäå κ � êîý��èöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè, ñâÿçàííûé ñ êîý��èöèåíòîì òåïëîïðîâîäíîñòè Kè òåïëîåìêîñòüþ åäèíèöû ìàññû C ñîîòíîøåíèåì
K = κρC. (7)Íà ãëóáèíå

heff =
K

mCZ
(8)âðåìÿ ïðîãðåâà ðàâíî âðåìåíè ñóáëèìàöèè. Ïðè heff ≪ rnucl âîçìîæåí êâàçèñòàöèîíàðíûé ðåæèì,êîãäà ñëîé òîëùèíîé heff óëåòó÷èâàåòñÿ çà âðåìÿ

teff =
Kρ

m2CZ2
. (9)Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ óðàâíåíèå áàëàíñà ýíåðãèè â ïîäñîëíå÷íîé òî÷êå ïîâåðõíîñòè ÿäðà ìîæíoïðèáëèæåííî çàïèñàòü â âèäå

q(1 − α)

r2
com

= ǫσT 4 + (L − ǫ2x2∆x2)Z, (10)ãäå q � ñîëíå÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ, α � àëüáåäî, rcom� ãåëèîöåíòðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå êîìåòû, ǫ �êîý��èöèåíò èçëó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè ÿäðà, T � åå òåìïåðàòóðà, ǫ2 � ýíåðãåòè÷åñêèé ý��åêòðåêîìáèíàöèè ïàðû êëàñòåðîâ, x2 � ñîäåðæàíèå äèïîëüíûõ êëàñòåðîâ (ò. å. ïàð ãèäðàòèðîâàííûõèîíîâ ïðîòèâîïîëîæíûõ çíàêîâ), ∆x2 � èçìåíåíèå åãî ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ïîâåðõíîñòíûé ñëîé âïðîöåññå ñóáëèìàöèè ÿäðà.Â ïðîöåññå ñóáëèìàöèè êîíêóðèðóþò èñïàðåíèå è ðåêîìáèíàöèÿ. Çà ñ÷åò ñóáëèìàöèè âåùåñòâîèç ãëóáèííûõ ñëîåâ ïîäíèìàåòñÿ ê ïîâåðõíîñòè, à çàòåì ïåðåõîäèò â àòìîñ�åðó. Ïðè ýòîìñîäåðæàíèå äèïîëüíûõ êëàñòåðîâ, ïåðâîíà÷àëüíî ñîñòàâëÿâøåå x2, óìåíüøàåòñÿ íà âåëè÷èíó
∆x2 = x2

{

1 − exp

[

−
πkTKρ

mCτ∞
exp

[

−2A +
2B − E2/k

T

]]}

, (11)ãäå τ∞ è E2 � ïàðàìåòðû �îðìóëû, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò çàâèñèìîñòü âðåìåíè æèçíè äèïîëüíîãîêëàñòåðà â òâåðäîé �àçå äî ðåêîìáèíàöèè: τ = τ∞exp

(

−
E2

kT

). A è B � ïàðàìåòðû �îðìóëû
p = exp

(

A −
B

T

) äëÿ äàâëåíèÿ íàñûùåííîãî ïàðà âîäû, êîòîðîå îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü ñóáëèìàöèè.Ñ ïðèáëèæåíèåì ê Ñîëíöó ðàñòåò òåìïåðàòóðà, à ñëåäîâàòåëüíî ∆x2 → 0. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òîêëàñòåðû èñïàðÿþòñÿ, íå óñïåâ ðåêîìáèíèðîâàòü è îòäàòü ñâîþ èçáûòî÷íóþ ýíåðãèþ ÿäðó. Îíèðàçðóøàþòñÿ óæå â àòìîñ�åðå, ÷òî ìàëî âëèÿåò íà íàáëþäàåìûå ïàðàìåòðû êîìåòû. Òàêèì îáðà-çîì, äàííûé èñòî÷íèê ýíåðãèè êàê áû ñàìîâûêëþ÷àåòñÿ íà áëèçêèõ ê Ñîëíöó ðàññòîÿíèÿõ.6 ÂûâîäûÀêòèâíîñòü äàëåêèõ êîìåò äîêàçûâàåò ñóùåñòâîâàíèå âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè â ÿäðàõêîìåò. Òàêèìè èñòî÷íèêàìè ìîãóò áûòü êðèñòàëëèçàöèÿ àìîð�íîãî ëüäà è ðåêîìáèíàöèÿãèäðàòèðîâàííûõ èîíîâ ïðîòèâîïîëîæíûõ çíàêîâ. Âíåøíèå ñëó÷àéíûå èñòî÷íèêè, íàïðèìåð,ñòîëêíîâåíèå ñ ìåòåîðèòàìè, â ïðèíöèïå âîçìîæíû, îäíàêî ìàëîâåðîÿòíû, òàê êàê íå íàáëþäàåòñÿñâÿçè àêòèâíûõ ïðîöåññîâ â ÿäðàõ êîìåò ñ ïðîõîæäåíèåì èõ ÷åðåç ïîÿñ àñòåðîèäîâ, ãäå ÷àñòîòàñòîëêíîâåíèé äîëæíà áûòü ìàêñèìàëüíîé.Áëàãîäàðíîñòè. Äàííàÿ ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì �îñóäàðñòâåííîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõèññëåäîâàíèé Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Óêðàèíû.
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