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哈雷彗星等离子体彗尾亮度

分布的理论分析
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摘 要

本文借助 & 9: 96 ;< => 的扩散理论模型和有关资料
,

分析了  , ! ? 年 3 月 ∀ 日哈雷彗星等离

子体彗尾的尾轴方向及其垂直方向的相对亮度分布
,

推算出 #2 十 离子的平均寿命
、

纵向7沿尾

轴 8和横向扩散系数
,

估算了磁场强度
,

最后进行一些讨论
。

一
、

引 言

等离子体彗尾的观测研究是哈雷彗星国际联测 7%∃ ≅ 8 的重要课题
,

其目的在于探

讨太阳风与彗星等离子体的相互作用
【, 刃

4

目前
,

这方面工作多数放在等离子体彗尾形态

特征的研究
,

而很少进行其光度测量与分析
4

这是因为等离子体彗尾一般都很暗
,

难于进

行光度测量 Α另一方面
,

等离子体彗尾又经常呈现多种复杂的活动形态
,

诸如尾射线
、

扭

折
、

凝聚区
、

断尾事件等
,

使得理论分析极其困难
4

哈雷彗星在  � !弓一  � ! ? 年回归提供观测研究彗星的良好时机
,

国际联测取得了丰 富

资料 ΒΧΔ
4

虽然哈雷彗星出现了多种等离子体彗尾活动形态
,

但有些时间等离子体彗尾较

单调
,

可作为准稳形态
,

有利于进行光度测量和理论分析
4

哈雷彗星在  � ! ? 年  月 ∀ 日

就属这种情况
4

对该 日拍摄的三张哈雷彗星大尺度底片进行光度测量
Ε ,

得到沿其等离子

体彗尾轴及几个垂直于尾轴方向的相对亮度平均分布
4

本文借助 & 9 : 9 6
;<

= > 的扩散理

论模型 Β∀Δ 及有关资料
,

对所得亮度分布进行理论分析
,

得出了 # ∗ 十 离子的平均寿命
、

纵

向 7洛尾轴 8和横向的扩散系数
,

并估算出磁场强度
4

最后
,

对分析结果进行总结和讨论
4

二
、

等离子体彗尾的物理参量

对于等离子体彗尾的亮度分布
,

& 9 : 9 6 ; <= > 提出了一种扩散理论模型
4

他把从彗核

7坐标原点8飞出的物质云作为点源
,

并发生紊流扩散 Α利用格林函数 ‘来表述物质云的面

本文于  � !Φ 年  Γ 月  Γ 日收到
4

Ε
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密度 Α假定点源的物质产率 Ι与时间无关
,

Ι 为常数 Α 又假定物质沿尾轴方向有不变的加

速度 9Α 考虑到发光物质的平均寿命
公 以及纵向7沿尾轴

,

取 为坐标 ϑ 8 和横向 7Κ 8 的不

同扩散系数 Λ 。和 Λ ‘ 格林函数取为如下形式
Η

Μ 一 一一二一一
Ν ‘

� 二 Ο.Λ 二Λ 33 8

进而导出彗尾发光物质的面7数 8密度分布
Η

李‘ Λ % 考
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号
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其中
,

月是真尾轴∃在彗星轨道面上 &与底片上 ∃ 观测 &尾轴的夹角
∀

因为彗尾的亮度正比于发光物质的面密度
,

所以可以把理论亮度分布写为

了∃
% , 夕&

一 中∃
% , 3 , ! &

∀

∃ ≅ &

其中
,

: 。只跟 + 上 、

+ 。 及 月
、

( 有关
,

而跟
% 、

3 无关
∀

对于观测的尾轴
,

> 一 。 ∃因而
% 一 Α&

,

上式可改写为

ΒΧ Β ∃ −
, 夕& 9 ΒΧ 少∃ Α

, 3
,

! & / ΒΧ ΒΑ ∀

∃ Χ &

若选取适 当的 ! 值
,

使理论曲线 工Δ 中∃ −
,

3 ,

!& 9 烤3 与观测的尾轴亮度分布 ΒΧ )
‘

∃ Α
,

< & 9 馆3 拟合时
,

其横坐标之差即为 啥7 。
∀

因此
,

由观测的尾轴亮度分布拟合理 论曲

线
,

可以得出 ! 值和 7 。值
∀

对于垂直尾轴方向的 ‘截面月
‘

以算出无量纲数 为 一

会
·

不考虑尾轴 ‘ 一 ” ,

可

以作出理论亮度分布
,

烤中 ∃
% , 3‘

,

!& 9 =Δ %Ε 而观测的亮度分布为 ΒΧ Β ∃>
, < ‘& 一 =Δ >

·

类似地
,

对于适当的 ! 值
,

由观测的亮度分布拟合理论分布曲线
,

可以得出 7 二 ∀

当然
,

对

于不同 < ‘
截面

,

得出的 7 8
值 应当一致

∀

经过反复地进行观测亮度分布与理论分布的拟

合
,

最后确定最佳拟合时 ∃图 =
、

) &
,

得出如下结果 8

Φ 一 Β)
,

7 �= 一 Β
∀

 ) 火 ΒΑ “ , Γ
, 7 土

9 Η
∀

) Ι > Β Α Β− , Γ
∀

从。 &和 ∃  &式
,

可以得出
# ! 7 。

、=#)
Φ 一 ∃

—
,

ϑ5 Κ , − .
浮#

∃ ΒΑ &

从等离子体彗尾特征的运动
,

已测出平均加速度
Κ 一 ΛΑ

Μ Γ #
.

根据等离子体彗尾的几何关系和哈雷彗星的历表
7 2 ,

可以算出

代人 ∃ Β Α& 式
,

求出彗尾发光物质 ∃对于所用兰敏底片
,

主要是

∃离彗核 ΒΑ
,
Ν Γ 以内& ∗Ο=

∀

夕一

ΠΘ /

)  
∀

Λ Ι Α

离子 &

将有关数据

的平均寿命为
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图 Β 沿尾轴的观测亮度分布与理论亮度分布的拟合
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,
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,
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图 � 彗尾截面的观测亮度分布与理论亮度分布的拟合
6 ΞΨ

4
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如 & 9 : 9 6 ;五= > 引用的等离子体物理学关系
Η

Λ 33 ς

Λ 上

见�

Ξ 十 尸玉
,

6 Ξ

Η 、鱼
1

。

其中
, 又和 1

。

分别为电子沿磁场方向的自由程和平均热速度
,

取电子的平均热速度和 # ∗ 十
离子的拉莫尔半径

〔ΦΔ ,

7 Χ 8

Α Α 为离子的拉莫尔半径
4

61
,

一 α α Γ
4

? β
%Θ �

7]χ Θ ∴ 8
,

Ο6 Α 一 Γ
4

� ∀ α β %Θ :

− ‘Θ 之

Θ∃ 7] χ 8
4

其中
, β 为温度

,

∃ 为磁场 7沿尾轴方向 8强度
,

并取 − Ω

质量单位8
4

由7 Χ 8
、

7 ∀ 8 式
,

可 以得出

7 ∀ 8

� ! 为 # ∗ 十 离子的质量 7原子

、 一 Η
4

Φ 。Η δ  Γ‘

二 7鱼 一 3
、
‘Θ� 7Μ 8

4

Λ 33 Σ Λ )Ν Θ
7 α 8

将前面得出的扩散系数值代人
,

并取温度 β 的值  Κ  Γ ”ε 和 ∀ Κ  Γ ‘εΒ ! ,

则估算出磁场

强度的可能下限为 ∃ 一  
4

衫 Κ  Γ乃Μ 7或  
4

相
Ζ β 8

、

上限为 ∃ Ω α4 �α δ  Γ 一够 7或

α �
4

∀ Ζ β 8
4

三
、

总 结 和 讨论

综上所述
,

从  � ! ? 年  月 ∀ 日哈雷彗星等离子体彗尾亮度分布的理论分析
,

得出以

下物理参量 7在离彗核  
4

�∀ δ  Γ ?
> χ 以内8

Η

; 2 十
离子的平均寿命

Η Η Ω  
4

�Γ Κ  Γ 、
,

纵向扩散系数 Η Λ , Ω ∀
4

 Χ Κ 3Γ 3’; χ 丫
∴ ,

横向扩散系数
Η Λ Ν. 一 ?

4

� Γ Κ  Γ  Χ; χ
�

Θ
∴ ,

磁场强度下限
Η ∃ 、

。

Ω  
4

∀� Ζ β ,

磁场强度上限 Η ∃ χ9
Η

Ω α�
4

α Ζ β
4
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现在对本文所得结果进行一些讨论
4

为了便于比较
,

取 #∗ φ
离子的平均寿命跟

彗星的 日心距 , 的关系图为
Η 2; 6

,

则归算到 , Ω %− + 时
,

# ∗ 十
离子的平均寿命 为

丁。 Ω �
,

 Γ Κ 3护∴ Α 在分析哈雷彗星的单色彗发资料时
Β Γγ ,

我们得出 , Ω %− + 时
,

#∗ 十

离子的平均标高7下限8 <。一  
4

?! Κ 3护 >χ
,

若取彗发中 # ∗ φ
离子外流速度

, 一 %> χ Θ
。 ,

则算出平均寿命7下限 8
Η 。 Ω <Γ Θ

, 一  
4

?! Κ 3护 α 4

显然
,

尽管采用的观测资料及分析

方法不同
,

两种结果基本 上是符合的
4

虽然本文所用的扩散理论模型是在一定的简化假设下作出的
,

但是作为近似
,

由其分

析观测资料仍得到一些有益结果
4

纵向与横向的扩散系数不 同
,

说明等离子体彗尾的物

理性质是各向异性的 Α纵 向扩散系数大于横向扩散系数
,

表明沿尾轴方向存在纵场磁场而

起阻碍离子横向扩散的作用
4

虽然没有飞船直接探测哈雷彗星等离子体彗尾的磁场 Α 但

是国际彗星探测器 7%# ∋ 8 穿越了 0 Θ ΜΞ
9 ;2 [Ξ ΖΞ

一

:Ξ Ζ Ζ ] 6
彗星的等离子体彗尾

,

磁场探测

结果表明沿尾向磁场分量 占优势
〔   

,

而且显示 复杂的情况
4

因此
,

需要结合等离子体彗尾

各 种观测资料
,

进一步发展理论研究
4

由于没有哈雷彗星等离子体彗尾磁场资料
,

作为近似估算
,

本文仅得出纵向磁场的可

能下限和上限
4

考虑到哈雷彗星等离子体彗尾中存在着随远离彗核而加速度增大
〔习 ,

其

彗尾离子和电子的热运动温度可能较高 7 Γ ? ε 以上 8
,

因而推求的磁场强度上限 7卯
4

α

Ζ β 8可能更接近真实情况
4

实际上
, 1 ] Ψ9 飞船于  � ! ? 年 Χ 月跟哈雷彗 星相遇时

,

探测到

其彗发7朝太 阳侧
,

离彗核 !Γ Γ Γ一 � Γ Γ Γ > χ 8 中磁场强度峰值为 Φ Γ一 α Γ Ζ β 〔, , , Η 而 0 Θ Μ Ξ
Ν

9 ; 2 [ΞΖ Ξ
一
Π ΞΖ Ζ ] 6

彗星的彗尾磁场强度峰值大约 ?Γ Ζ β
4

因此
,

本文估算的磁场强度以及

其他等离子体彗尾参量可以作为等离子体彗尾深人研究的参考
4
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