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� 1.Введение
√

Кометы–этомалыетелаСолнечной

системы,движущиеся,какправило,

посильновытянутым,произвольно

ориентированнымвпространствеор-

битамразличныхразмеров,ирезко

меняющиесвойвидсприближением

кСолнцу.
√

Традиционновструктурекометы

можновыделить3основныхэлемен-

та:ядро,комуихвост.
√

Ядро–центральноетело,состоящее

изльдовзамерзшихгазовикосми-

ческойпыли.
√

Кома–газопылеваяоболочка,окру-

жающаяядро.
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√
Хвост–разряженноегазопылевоеоблако,имеющее,какправило,большую

протяженностьинаправленноеотСолнца.
√

Посвоемусоставухвостыкометподразделяютсяна2основныхвида:

ионныеипылевые.
√

Принципиальнымвопросомдляисследователейкометнапротяжении

несколькихстолетийявлялсявопросоприродеотталкивательнойсилы

Солнца.
√

Возможностьобъяснитьприродуданнойсилыпоявиласьпослеоткрытия

русскимфизикомП.Н.Лебедевымв1900годуявлениясветового

давления.
√

Опытныеисследованияпоказали,чтосветовоедавлениеиграетключевую

рольвформированиипылевыххвостовкомет.
√

Попыткаобъяснитьбольшиеускоренияпотоковчастицвионномхвосте

лишьспомощьюсветовогодавленияоказаласьнесостоятельной.
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√
Л.Бирман(1951)–предположение

отом,чтобольшиеускоренияча-

стиционногохвостадостигаютсявза-

имодействиемпоследнихспотоками

плазмы,испускаемымиСолнцем,–

солнечнымветром.
√

Альвен(50-ыегг.XXв.)–важная

рольмежпланетногомагнитногопо-

лявформированииионногохвоста.

Согласноэкспериментальнымисследованиям,средняяконцентрацияплазмы

солнечноговетраможетувеличиватьсяв10–100развпериодсолнечной

активности.Указанныйфактсвидетельствуетотом,чтодавлениеплазмы

солнечноговетрастановитсясравнимымповеличинесосветовымдавлением.
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Прецизионныйрасчетсилыдавленияплазмы
солнечноговетранеобходим,потомучто:

√
даннаяхарактеристикаиграетключевуюрольвописанииэволюциикомет;

√
вконце20-огостолетиясталивозможнымипрямыекосмические
исследованиякометнойматерии,всвязисчемрезковозросла
необходимостьвточномопределениизаконовдвиженияядраичастиц
хвостакометы;

√
исследованиекинематикихвостовкометпозволитполучитьинформацию
омежпланетноммагнитномполе,солнечнойактивности,электрическом
полеСолнцаидругихфизическихпроцессахиявленияхвобластях,
далекихотЗемлииотплоскостиэклиптики.
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Цельданнойработы–построениеалгоритмарасчетасилыдавленияплазмы

солнечноговетравслучаесферическойсиликатнойчастицыпылевогохвоста

кометы.

Основныезадачиданнойработы:

1.Вычислениеианализсилыдавленияплазмысолнечноговетрана

сферическуюсиликатнуючастицуврамкахпредложенноймодели.

2.Вычислениеианализэффективногодавленияплазмынапылевую

частицу.

3.Построениемеханическогопотенциаладавленияплазмыпоаналогиис

гравитационнымпотенциаломСолнца.

4.Сравнительныйанализдавленияплазмысолнечноговетрасосветовым

давлением,действующимначастицухвостакометы.
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2.Силаипотенциалдавленияплазмысолнечноговетра

2.1.Модельфизическойсистемы:

1.Основныепереносчикиимпульсавсолнечномветре–протоны(i=1)и
α−частицы(i=2).Средниетемпературырадиальногодрейфаданных
частицнарасстоянии1а.е.Tp=9.1·10

6
К,Tα=3.64·10

7
К,средние

концентрацииnp=7(1/см
3
),nα=0.35(1/см

3
).Вкладомэлектронови

тяжелыхионовбудемпренебрегать.

2.Потокисолнечноговетраизотропныихарактеризуютсядляi−госорта

частицспектральнойплотностьюпотокаji(E):

ji(E)=

(

a

rP

)

2

2

√

2

πm

niE

(kTi)
3

2

e
−

E

kTi.(1)

ИмпульсывсехчастицсонаправленысосьюOZ.
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3.Энергияпротоновиα−частицзаключенавинтервалах:

0.052(кэВ)≤Ep≤5.222(кэВ)

0.207(кэВ)≤Eα≤20.710(кэВ)







.(2)

4.Силикатнаячастицахвостакометы–шаррадиусаRPизоптически
однороднойсредыспоказателемпреломленияn.
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2.2.Расчетсилыипотенциаладавлениясолнечноговетра

СогласновторомуитретьемузаконамНьютона

~F=−
2

∑

i=1

∆~Pi

∆t
,(3)

где∆~Pi–изменениеимпульса,претерпеваемоесистемой

частицi-госорта,падающихнасиликатнуючастицуи

поглощаемыхпоследнейзапромежутоквремени∆t.

Перепишемвыражение(3)впроекцияхнакоординатные

оси:

OX:Fx=−
∑

2

i=1

∆Pxi

∆t

OY:Fy=−
∑

2

i=1

∆Pyi

∆t

OZ:Fz=−
∑

2

i=1

∆Pzi

∆t























,(4)

где∆P{x,y,z}i–проекцииизмененияимпульсасистемычастицi-госорта,падающихначастицухвоста

кометыипоглощаемыхпоследнейзапромежутоквремени∆t.

Рассмотримпроцесспадениячастицыi-госортанаплощадкуS,гдеS–площадьгеометрического

сечениячастицы.
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Проекцииизмененияимпульсачастицыi-госорта,прошедшейчерезграницу"вакуум-среда",

определяютсясоотношениями:

∆pxi=p
′
xi−pxi=0

∆pyi=p
′
yi−pyi=0

∆pzi=p
′
zi−pzi=−pi























,(5)

гдеpi=
√

2miEi–начальныйимпульсзаряженнойчастицы,mi–массачастицыi-госорта,Ei–

энергиячастицыi-госорта,p
′
{x,y,z}i=0–импульсзаряженнойчастицывсредечастицыхвоста

кометы.

Спектральныйпотокчастицi-госортачерезплощадкуS

dΦi(E)=ji(E)SdE.(6)
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Следовательно,изменениеимпульса,создаваемоесистемойчастицi-госорта,падающихнаплощадкуS

заединицувременисэнергией(E,E+dE)ипрошедшихчерезграницу"вакуум-среда",определяется

выражением:

dPxi=dΦi(E)∆pxi=0

dPyi=dΦi(E)∆pyi=0

dPzi=dΦi(E)∆pzi=−piji(E)SdE























.(7)

Следовательно,

∆Pxi=∆t
∫

dPxi=0

∆Pyi=∆t
∫

dPyi=0

∆Pzi=∆t
∫

dPzi=∆t
∫

(−pi)ji(E)SdE=

=−πR
2

P∆t
∫

piji(E)dE=−πR
2

P

√
2mi∆t

∫√
Eiji(E)dE







































.
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Витогесиладавленияплазмысолнечноговетрасучетом(1)представляетсяввиде:

F=
2

∑

i=1

Fi,(8)

где

Fi=−
∆Pzi

∆t
=πR

2

P

4
√

π

(

a

rP

)

2
ni

(kTi)
3

2

∫

Eimax

Eimin

E
3

2

ie
−

Ei
kTidE.(9)

Эффективнаяпотенциальнаяэнергиядействияплазмысолнечноговетраначастицу:

U
SW
eff=rP·F,(10)

гдеrP–гелиоцентрическоерасстояниечастицыхвостакометы.Данныйпотенциалможетбыть

использованприпоискезаконадвижениясиликатнойчастицыхвостакометыврамкахлагранжеваи

гамильтоноваформализмов.
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Парциальноедавлениезаряженныхчастицi-госортанасферическуючастицухвостакометы

определяетсявыражением:

P
SW
i=

4
√

π

(

a

rP

)

2
ni

(kTi)
3

2

∫

Eimax

Eimin

E
3

2

ie
−

Ei
kTidE.(11)

Полноедавлениеплазмысолнечноговетранасиликатнуючастицупредставляетсяввиде:

P
SW

=
2

∑

i=1

P
SW
i=P

SW
p+P

SW
α.(12)
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3.Результатывычисленийииханализ

3.1.Силадавленияплазмысолнечноговетра

Рис.1:ЗависимостьсилыдавлениясолнечноговетраотрадиусачастицыRPдлязначенийпараметров,

определенныхвмодели
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3.2.Эффективноедавлениеплазмысолнечноговетра

Рис.2:Зависимостьполногоипарциальныхдав-

ленийсолнечноговетраотрадиусачастицыRP

длязначенийпараметров,определенныхвмодели

Рис.3:Зависимостьполногоипарциальныхдав-

ленийсолнечноговетраотгелиоцентрического

расстояниячастицыrPдлязначенийпараметров,

определенныхвмодели
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Рис.4:Зависимостьэффективногосветовогодав-

ленияидавлениясолнечноговетраотрадиусача-

стицыRPдляслучаяn=1.577,rP=1а.е.,

Tsun=5777.11Кизначенийпараметров,опре-

деленныхвмодели

Нарис.4представленазависимостьдавления

плазмысолнечноговетрадлясферическойчасти-

цыизпироксенаотрадиусапоследнейвсравнении

сэффективнымсветовымдавлением,действую-

щимнаданнуючастицу,дляrP=1а.е.Оче-

видно,чтодавлениеплазмыпочтинатрипоряд-

каменьшесветовогодавления,и,следовательно,

нетнеобходимостиегосравниватьссилойпритя-

женияСолнца.Наразныхгелиоцентрическихрас-

стоянияхдлялюбыхрадиусовчастицотношение

световогодавлениякдавлениюсолнечноговетра

остаетсяпостояннымисоставляет1414раз.Это

подтверждаетфактотом,чтоключевуюрольв

формированиипылевыххвостовкометиграетис-

ключительносветовоедавление.
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� 4.Заключение

Вданнойработе:

•Проведенпрецизионныйрасчетсилыдавленияплазмысолнечноговетраи
соответствующегоэффективногодавлениянапылевыечастицыхвостакометына
основеразработанноймодели.

•Даннаясилаисоответствующееэффективноедавлениеисследованынапримере
зависимостейотрадиусаигелиоцентрическогорасстояниячастицы.Проведен
сравнительныйанализдавлениясолнечноговетрасосветовымдавлением,действу-
ющимнасиликатнуючастицухвостакометы,находящейсянагелиоцентрическом
расстоянии1а.е.

•Поаналогииспотенциаломцентральногополясилтяготениятеласосферически-
симметричнымраспределениеммассыпостроенмеханическийпотенциалдавления
солнечноговетра.

•Явноопределенаспектральнаяплотностьпотоказаряженныхчастицсолнечного
ветра.

•Полученныерезультатымогутбытьиспользованыпривысокоточномвычислении
законовдвижениячастицыхвостакометы,исследованиифизическиххарактеристик
каксамойкометы,такиближнихокрестностейСолнцаиСолнечнойсистемы.
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