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Возможные наблюдательные эффекты 
в эксперименте Deep Impact 

Б.А. Клумов, В.В. Ким, И.В. Ломоносов, В.Г. Султанов, A.B. Шутов, В.Е. Фортов 

В июле 2005 г. в рамках активного космического эксперимента Deep Impact планируется осуществить 
высокоскоростное столкновение металлического ударника с ядром кометы Tempel 1. В настоящей работе 
рассматриваются некоторые наблюдательные следствия такого столкновения. Численное моделирова­
ние процесса столкновения позволило оценить размеры образующегося при ударе кратера в зависимости 
от исходной плотности и пористости кометного ядра. Заметная часть испаренного при разгрузке 
ударносжатого материала кометы может быть нагрета до температур порядка (1—2) х 10 4 К . Ис­
пользуя модельный элементный состав кометного ядра, рассчитано изменение химического состава 
горячего пара в процессе его разлета, что может быть использовано для определения параметров 
вспышки излучения, индуцированной ударом, в оптическом, УФ, ИК и радио диапазонах. 

PACS numbers: 47 .40 . -х , 62.50.+ р, 82.20.Wt, 96 .35 . - j , 96.50.Gn 
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1. Введение 
В изучении э в о л ю ц и и Солнечной системы исследование 
к о м е т з анимает важное место . Э т о связано , в частности, 
с тем, что к о м е т ы , как предполагается , содержат пер-
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в и ч н ы й м а т е р и а л г а з о п ы л е в о г о п р о т о п л а н е т н о г о 
о б л а к а , из к о т о р о г о п р и м е р н о 4,5 м л р д л е т н а з а д 
о б р а з о в а л а с ь н а ш а Солнечная система. К а к происхо­
дило ф о р м и р о в а н и е комет , т.е. образование к и л о м е т р о ­
вых космических тел в результате агрегации м е т р о в ы х и 
с у б м е т р о в ы х т е л — о д н а из к л ю ч е в ы х (и п о к а еще 
нерешенных!) п р о б л е м планетной космогонии . П р и н я т о 
считать , что к о м е т ы образовались при крайне низких 
температурах , в условиях медленных столкновений суб­
м е т р о в ы х р ы х л ы х (fluffy) тел (состоящих из з а м е р з ш и х 
л е т у ч и х с о е д и н е н и й ( Н 2 О , С О , С О 2 и д р . ) , а т а к ж е 
п ы л е в ы х частиц , г л а в н ы м о б р а з о м , с и л и к а т о в ) и их 
последующей агрегации. П о э т о м у считается, что хими­
ческий и и з о т о п н ы й состав к о м е т н ы х ядер с о д е р ж и т 
и н ф о р м а ц и ю об условиях, в к о т о р ы х ф о р м и р о в а л и с ь 
к о м е т ы , т.е. и н ф о р м а ц и ю о состоянии ранней Солнеч­
ной системы з а д о л г о до образования планет (см., напри­
мер , [1]). 

2. Исследования комет 
За последние г о д ы в и с с л е д о в а н и и к о м е т д о с т и г н у т 
значительный прогресс. К числу первых успешных про­
ектов следует отнести миссии автоматических межпла­
нетных станций " В е г а - 1 и и "Вега-2 И к комете Г а л л е я в 
1986 г. [2]. В ходе н а б л ю д е н и й б ы л о получено более 
п о л у т о р а тысяч ф о т о г р а ф и й к о м е т ы с различных рас­
стояний: (8 — 14000) х 10 3 км , определена о т р а ж а т е л ь н а я 
способность поверхности я д р а к о м е т ы , с п о м о щ ь ю масс-
с п е к т р о м е т р а п р о а н а л и з и р о в а н х и м и ч е с к и й с о с т а в 
около 2000 частиц, и м е ю щ и х кометное происхождение, 
оценено количество в ы б р а с ы в а е м о г о я д р о м вещества в 
5 - Ю т с " 1 . 

Разрушение к о м е т ы Ш у м е й к е р о в - Л е в и 9 (Shoema­
k e r - L e v y 9 или SL9) п р и л и в н ы м и силами незадолго до 
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Рис. 1. Снимок ядра кометы Wild 2, полученный с борта космиче­
ского аппарата Stardust [5]. Снимок сделан с рекордного, на сегод­
няшний день, расстояния ~ 250 км. Хорошо видны многочисленные 
кратеры — следы метеоритной бомбардировки поверхности комет­
ного ядра. (Публикуется с любезного разрешения Jet Propulsion 
Laboratory, NASA.) 

ее столновения с Ю п и т е р о м в 1994 г. (см., например , [3]), 
показало , что к о м е т ы о б л а д а ю т низкой п р о ч н о с т ь ю на 
р а з р ы в (~ 10 3 дин с м ~ 2 ) , по крайней мере на м а с ш т а б а х 
порядка 1 км , что г о в о р и т в пользу низкой плотности и 
высокой пористости к о м е т н о г о я д р а [4], п о д т в е р ж д а я 
распространенную м о д е л ь к о м е т н о г о я д р а как конгло­
м е р а т а каменистых тел, скрепленных л ь д о м (rubble pile 
model) [5]. Н а б л ю д е н и я за к о м о й к о м е т H a l l e - В о р р и 
H y a k u t a k e в середине 1990-х гг. д а л и в а ж н у ю и н ф о р м а ­
ц и ю о химическом и и з о т о п н о м составе га зовой и 
пылевой компонент к о м ы и, соответственно, о составе 
летучих соединений я д р а к о м е т ы . Однако п р о р ы в в 
п о н и м а н и и происхождения и э в о л ю ц и и к о м е т г л а в н ы м 
о б р а з о м ожидается от кометных миссий, в р а м к а х 
к о т о р ы х к з аданной комете запускается специализиро­
ванный зонд, к о т о р ы й исследует свойства к о м е т ы с 
близкого расстояния . За последние г о д ы были осущест­
влены запуски нескольких таких зондов . 

В начале 2006 г. ожидается возвращение запущенного 
в феврале 1999 г. космического а п п а р а т а Stardust с 
о б р а з ц а м и пылинок из к о м ы к о м е т ы Wild 2. В январе 
2004 г. Stardust приблизился к комете Wild 2 на рекорд­
ное расстояние « 250 к м и получил наиболее п о д р о б н ы е 
на сегодняшний день снимки поверхности я д р а к о м е т ы 
[6]. Н а рисунке 1 приведен один из таких уникальных 
снимков , д е м о н с т р и р у ю щ и й поверхность я д р а к о м е т ы 
Wild 2. Поверхность ядра , как х о р о ш о видно, п о к р ы т а 
м н о г о ч и с л е н н ы м и к р а т е р а м и и напоминает поверхность 
каменного астероида , что , по -видимому , означает отсут­
ствие летучих соединений в приповерхностном слое 
к о м е т н о г о ядра . 

В миссии Rose t ta (космический а п п а р а т запущен в 
2004 г., ожидаемое возвращение в 2015 г.) планируется , 
в частности, п о д р о б н о изучить я д р о к о м е т ы Ч у р ю м о в а -

Герасименко ( 6 7 P / C h u r u m o v - G e r a s i m e n k o ) и доставить 
на З е м л ю образец кометного грунта (извлеченного с 
глубины « 1 м) . П р и э т о м , в частности, планируется 
получить очень в а ж н у ю (и о т с у т с т в у ю щ у ю на сегодняш­
ний день) и н ф о р м а ц и ю о плотности к о м е т н о г о я д р а 1 . 

О т м е т и м , что доступный д л я н а б л ю д е н и й поверх­
ностный слой к о м е т н о г о м а т е р и а л а м о ж е т б ы т ь значи­
тельно м о д и ф и ц и р о в а н действием космического излуче­
ния, п о т о к о в солнечной радиации и м и к р о м е т е о р и т н о й 
б о м б а р д и р о в к и . 

П о г л о щ е н и е солнечного излучения приводит к испа­
р е н и ю летучих соединений и, соответственно, к умень­
ш е н и ю их концентрации в поверхностных слоях комет­
ного ядра . П р о н и к а ю щ и е излучения (включая заряжен­
ную р а д и а ц и ю ) способны м о д и ф и ц и р о в а т ь поверхност­
ный слой я д р а к о м е т ы глубиной / т , к о т о р а я по порядку 
величины равна длине пробега и з л у ч е н и я 2 , что состав­
ляет / т ~ 1 — Ю см. 

В случае м и к р о м е т е о р и т н о й о б р а б о т к и поверхности 
к о м е т н о г о я д р а / т м о ж е т б ы т ь значительно больше . 
Х а р а к т е р н а я т о л щ и н а м о д и ф и ц и р о в а н н о г о слоя м о ж е т 
б ы т ь определена по аналогии с [7], где, в частности, 
оценивался темп переработки лунного л ь д а в холодных 
ловушках . Д л я к о м е т н о г о ядра , предполагая неизмен­
ность м и к р о м е т е о р и т н о г о потока , м о ж н о получить 
оценку глубины м о д и ф и ц и р о в а н н о г о слоя: за характер­
ное в р е м я существования к о м е т ы (~ 3 х 10 9 лет) у д а р ы 
м и к р о м е т е о р и т о в п е р е р а б а т ы в а ю т поверхностный слой 
кометного я д р а до глубины 1 щ т ~ 3 м . П р и э т о м счи­
тается, что переработанный м а т е р и а л не покидает я д р о 
к о м е т ы . Э т о не всегда справедливо , например , высокие 
скорости соударения приводят к эрозии, т.е. уносу ко­
м е т н о г о м а т е р и а л а , а не к его модификации , фактически 
это дает в е р х н ю ю оценку на 1 щ т ^ 3 м . 

Определенную и н ф о р м а ц и ю о составе летучих соеди­
нений поверхностного (модифицированного) слоя 
м о ж н о получить изучая свечение к о м ы . Д а н н ы е же о 
составе глубинных слоев к о м е т н о г о я д р а отсутствуют. 
П о э т о м у очень важно установить отличия между соста­
в о м поверхностных (модифицированных) и глубинных 
слоев к о м е т н о г о ядра . 

В миссии Rose t ta ожидается , что спускаемый на 
поверхность я д р а аппарат Rose t ta Lande r произведет 
з а б о р грунта с глубины примерно 1 м в случае, если 
/ т > 1 м , то это соответствует м о д и ф и ц и р о в а н н о м у 
с л о ю и, по -видимому , не дает в о з м о ж н о с т и определить 
состав первичного м а т е р и а л а п р о т о п л а н е т н о г о облака . 
Такие данные м о г у т б ы т ь получены м е т о д о м активного 
эксперимента Deep Impac t [ 8 - 1 2 ] . 

1 Обсуждая успешные кометные миссии, следует отметить, что за 
последние несколько лет была потеряна связь с двумя кометными 
зондами C O N T O U R и Deep Space 1. В рамках миссии C O N T O U R 
(Comet Nucleus Tour, зонд был запущен в июле 2002 г.) связь с 
космическим аппаратом была потеряна спустя 6 недель, планиро­
валось приблизиться к трем кометам Encke, Schwassmann - Wach-
mann-3 и d'Arrest и провести детальное изучение состава комы и 
дистанционное исследование поверхностных свойств ядра указан­
ных комет. Космический аппарат Deep Space 1 (запущен в октябре 
1998 г., потерян в 2001 г.) выполнил основную задачу (технологиче­
скую), помимо этого получил снимки кометы 19P/Borrely с высоким 
разрешением. 
2 Здесь не рассматривается модификация кометного ядра при 
взаимодействии с космическими лучами, поскольку она имеет 
объемный характер. 
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3. Активный космический эксперимент 
Deep Impact 
В р а м к а х проекта Deep Impac t планируется исследо­
вать высокоскоростное столкновение металлического 
ударника с я д р о м к о м е т ы 9P/Tempel 1. Ожидается , что 
это столкновение приведет к о б р а з о в а н и ю кратера с 
х а р а к т е р н ы м р а з м е р о м Sc ~ 100 м и г л у б и н о й 
Dc ~ 30 м >̂ / т ? т , к о т о р ы й м о ж е т б ы т ь и с с л е д о в а н 
оптическими м е т о д а м и . Н а б л ю д е н и е за процессом кра-
т е р о о б р а з о в а н и я при столкновении м о ж е т д а т ь косвен­
ную и н ф о р м а ц и ю о плотности и прочностных свойствах 
я д р а . О ж и д а е т с я т а к ж е , ч т о т а к о й у д а р п р и в е д е т к 
о б р а з о в а н и ю активной з о н ы на поверхности кометного 
ядра , к о т о р а я будет интенсивно излучать летучие соеди­
нения в течение длительного времени после столкнове­
ния. В э т о м случае флуоресценция этих летучих соедине­
ний под действием солнечного излучения также будет 
н а б л ю д а т ь с я с б о р т а к о с м и ч е с к о г о а п п а р а т а D e e p 
Impact . Запуск космического а п п а р а т а Deep Impac t б ы л 
о с у щ е с т в л е н в я н в а р е 2005 г., а его с т о л к н о в е н и е с 
к о м е т о й Tempel 1 з а п л а н и р о в а н о на 4 и ю л я 2005 г. 

Коротко-периодическая к о м е т а Tempel 1 имеет 
период о б р а щ е н и я 5,5 года с перигелием 1,5 а.е., афе­
л и е м 4,8 а.е. В м о м е н т удара к о м е т а будет находиться в 
перигелии на расстоянии 0,89 а.е. от Земли и примерно на 
расстоянии 1,5 а.е. от Солнца . В ы б о р этой к о м е т ы 
п р о д и к т о в а н временными р а м к а м и проекта и навига­
ц и о н н ы м и соображениями , к к о т о р ы м были д о б а в л е н ы 
требования высокоскоростного пересечения орбит удар­
ника и м и ш е н и , у д о б н ы м д л я н а б л ю д е н и я с Земли 
временем удара и р я д о м требований, о т н о с я щ и м с я к 
свойствам к о м е т ы : низкий период собственного враще­
ния и относительно б о л ь ш о й (~ 6 км) р а з м е р я д р а и др . 

Космический а п п а р а т Deep Impac t в м о м е н т столкно­
вения ударника с я д р о м к о м е т ы будет находиться на 
расстоянии примерно 5 0 0 - 7 0 0 к м от к о м е т ы Tempel 1, 
что позволит н а б л ю д а т ь с высоким разрешением за 
процессами, и н д у ц и р о в а н н ы м и столкновением. За про­
цессом соударения будут н а б л ю д а т ь также многочислен­
ные наземные обсерватории и космический аппарат 
Hubb le Space Telescope. 

П р и в е д е м п а р а м е т р ы активного эксперимента Deep 
Impact : м е д н ы й ударник в виде ш а р о в о г о сегмента с 
б л о к о м а п п а р а т у р ы управления , массой тх ~ 370 кг, 
д и а м е т р о м 4 — 1 м , высотой h{ ~ I м сталкивается со 
с к о р о с т ь ю V{ « 10,2 к м с - 1 [8] с я д р о м к о м е т ы Tempel 1. 
П р е д п о л а г а е м а я плотность кометного я д р а 
рс ~ 0,3 — 1,5 г с м ~ 3 . Система регистрации включает в 
себя телескопы с з аписью изображения с п о м о щ ь ю 
П З С - м а т р и ц ы с ра зрешением 1 ,4 -7 м/пиксель и м н о г о ­
функциональный спектрометр в и д и м о г о излучения и 
И К - с п е к т р о м е т р диапазона 1 ,05-4 ,8 м к м с разреше­
нием À/AÀ ^ 216 [9]. Подчеркнем , что такие п а р а м е т р ы 
кометного я д р а как, например , плотность , пористость , 
химический состав , к о т о р ы е значительно в л и я ю т на 
процесс удара , неизвестны и являются , в частности, 
п р е д м е т о м исследования миссии Deep Impact . 

Р а с с м о т р и м подробнее процесс удара . Процесс удара 
имеет р я д особенностей, характеризующих в о з н и к а ю ­
щие физико-химические состояния вещества. О т м е т и м , 
что при скорости V{ — 10,2 к м с - 1 м а т е р и а л ударника — 
м е д ь — остается т в е р д ы м и в н а б л ю д а е м о й динамике 
процесса удара будет участвовать , г л а в н ы м о б р а з о м , 

вещество к о м е т ы . П р и ударе в м и ш е н и формируется 
ударная волна (УВ) и, по мере ее прохождения по 
веществу к о м е т ы , волна разгрузки. В ходе процесса 
реализуется ш и р о к и й спектр фазовых состояний: от 
сжатой горячей жидкости во фронте ударной в о л н ы до 
м а л о п л о т н о й и испаренной жидкости , в к о т о р о й проис­
ходят различные химические реакции, и разрушенного 
твердого вещества на дальних стадиях разлета . К р о м е 
того , в силу относительно м а л ы х р а з м е р о в я д р а его 
г р а в и т а ц и о н н ы м п о л е м м о ж н о пренебречь, т.е. считать , 
что практически весь испаренный и р а з р у ш е н н ы й при 
столкновении м а т е р и а л покидает к о м е т у 3 . 

Ф о р м а и р а з м е р кратера существенно зависят от 
исходной плотности вещества к о м е т ы . К а к п о к а з ы в а ю т 
эксперименты, д л я вещества м и ш е н и с низкой плот­
н о с т ь ю при ударе образуется не кратер , описываемый 
относительно п р о с т ы м и з а к о н а м и подобия , а полость , 
часто сложной ф о р м ы , описать к о т о р у ю п р о с т ы м и 
скейлингами не удается [13, 14]. К р о м е того , при низкой 
плотности м и ш е н и значительная часть энергии ударника 
т р а т и т с я на р а б о т у по с х л о п ы в а н и ю пор и увеличению 
внутренней энергии, энтропии и т е м п е р а т у р ы вещества 
к о м е т ы . П р и э т о м а м п л и т у д а ударной в о л н ы оказы­
вается ниже, ее затухание происходит значительно 
быстрее, а конечные состояния в волне разгрузки и м е ю т 
более высокие т е м п е р а т у р ы по сравнению со случаем 
удара в более п л о т н у ю м и ш е н ь . 

К о м е т а обладает собственной атмосферой , концент­
рация частиц Nc у поверхности я д р а порядка 
^ c - ^ s 7 V A / ( 4 K r s

2

c ß v , w ^ w ) - 1 0 1 3 - 1 0 1 4 с м " 3 , где L s — 
светимость Солнца , r s c — расстояние от к о м е т ы д о 
С о л н ц а в м о м е н т удара ( r s c ~ 1,5 а.е.), ß v , w — теплота 
испарения к о м е т н о г о л ь д а (оценка сделана д л я водяного 
льда) , fiw — м о л я р н а я масса воды, NA — число А в о г а д р о . 
П о с к о л ь к у концентрация частиц в к о м е вблизи я д р а 
спадает с расстоянием как Nc ос ( г с / г ) ~ 2 , где г с — радиус 
к о м е т ы (для к о м е т ы Tempel 1 r c ~ 3 км) , то легко понять , 
что ударник практически не т о р м о з и т с я в к о м е т н о й 
атмосфере : соответствующий ф а к т о р эффективности 
т о р м о ж е н и я : Ncpwrcndf/\ANpjnî) ~ 10~ 5 <̂  1. 

Массу испаренного вещества ту м о ж н о оценить, 
используя соотношение [15, 16], связывающее массу 
у д а р н о о б р а з о в а н н о г о пара с п а р а м е т р а м и столкнове­
ния и основанное на численном м о д е л и р о в а н и и ударных 
процессов: 

' , . л о v-2 
4 (Qy т-Л 2 (1) 

Здесь тх — масса ударника , v — численный коэффициент 
(для с п л о ш н о й среды v ~ 0,33 [16]). Д л я рассматривае ­
м ы х п а р а м е т р о в удара ту ~ 0,1 mi ~ 250 кг. 

О т м е т и м , что указанную величину м о ж н о получить 
из других соображений. Затухание давления р на фронте 
У В под м е с т о м удара в зависимости от расстояния z д о 
него м о ж е т б ы т ь оценено из соотношения : 

р ос ( 2 ) 

3 Вторая космическая скорость для кометы Tempel 1 vesc ~ 1 м с " 1 

значительно меньше характерных скоростей, приобретаемых разру­
шенным кометным материалом в волне разгрузки. 
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где L — характерный м а с ш т а б затухания У В в мишени , 
î] — э ф ф е к т и в н ы й п о к а з а т е л ь а д и а б а т ы ( о б ы ч н о 
ц ~ 2,5 — 3). Д л я определения L часто используется зави­
симость вида (см., например , [15]): L — di(pj pt)a(vi/ с^, 
где d{ — р а з м е р ударника , р{ — плотность ударника , pt — 
п л о т н о с т ь м и ш е н и (в н а ш е м случае , с о в п а д а ю щ а я с 
п л о т н о с т ь ю я д р а к о м е т ы рс), vu cs — скорость удара и 
скорость звука в м а т е р и а л е мишени , а, ß — константы, 
зависящие от вещества мишени . Н а п р и м е р , д л я высоко­
скоростного удара по воде L = Lw ~ (2 — 3)4 [17]. 

М а т е р и а л м и ш е н и после прохождения У В приобре­
тает удельную энергию е, причем в зоне удара (z < L ) , 
используя уравнение состояния в о д ы [18], м о ж н о пока­
зать , что е ~ vf. П р и разгрузке у д а р н о с ж а т о г о комет­
ного м а т е р и а л а начинается его испарение и если е ^> ß v , 
то он испаряется п о л н о с т ь ю . Так как У В затухает на 
расстоянии z ~ Lw от места удара , массу испаренного 
вещества м о ж н о определить из ту ~ ptd^Lw ~ тх ~ 
~ 200 кг, что находится в х о р о ш е м согласии с полу­
ченной ранее оценкой. Н а ч а л ь н а я температура пара 
То ^ /2су, где Су — теплоемкость в о д ы . Э т о дает д л я 
То оценку сверху: 7~Ь < 10 4 К . Более точные значения 
рассмотренных величин м о ж н о получить при численном 
м о д е л и р о в а н и и процесса соударения. 

В настоящей р а б о т е на основе р я д а м о д е л ь н ы х 
расчетов процесса столкновения оцениваются н а б л ю д а ­
тельные эффекты активного эксперимента Deep Impact . 
К н и м м о г у т относиться р а з м е р ы образовавшегося 
кратера , ф о р м и р о в а н и е горячего облака испаренного 
при разгрузке у д а р н о с ж а т о г о м а т е р и а л а кометного 
ядра , свечение такого облака и д р . 

4. Численное моделирование 
процесса столкновения ударника и мишени 
в эксперименте Deep Impact 
П р и м о д е л и р о в а н и и процесса высокоскоростного столк­
н о в е н и я у д а р н и к а и м и ш е н и в к а ч е с т в е м а т е р и а л а 
к о м е т н о г о я д р а ( м и ш е н и ) б ы л в ы б р а н в о д я н о й лед 
р а з л и ч н о й пористости . С о г л а с н о т е р м о д и н а м и ч е с к и м 
расчетам, при скорости удара V{ — 10,2 к м с - 1 в материа ­
л а х у д а р н и к а и м и ш е н и п р о и с х о д я т р а з н о о б р а з н ы е 
физико-химические процессы, в частности , н е о б р а т и ­
м ы й разогрев во фронте в о з н и к а ю щ е й ударной в о л н ы с 
м а к с и м а л ь н ы м давлением до ПО Г П а , п р и в о д я щ и й к 
п л а в л е н и ю и п о с л е д у ю щ е м у и с п а р е н и ю в е щ е с т в а 
к о м е т ы при его р а с ш и р е н и и . Д л я описания процесса 
соударения численно р е ш а л а с ь система уравнений газо­
вой динамики: 

Эр 
о * 

дри 
~дГ 
др(Е+и2/2) 

- + div pu = 0 , 

• + div (pu х u + к) 0 , 

• + div / и 
ри(Е + - + пи 0 , 

(3) 

(4) 

(5) 

где d/dt — л о к а л ь н а я , т.е. относящаяся к данной точке 
п р о с т р а н с т в а ч а с т н а я п р о и з в о д н а я по времени , р — 
плотность вещества, u = (uXluyiuz) — вектор скорости, 
к = | |Щк | | — тензор н а п р я ж е н и й 4 , V — п р о и з в о л ь н ы й 

о б ъ е м т р е х м е р н о г о п р о с т р а н с т в а ; у р а в н е н и я ( 3 ) - ( 5 ) 
в ы р а ж а ю т законы сохранения массы, импульса и энер­
гии. Система (3) - (5) з а м ы к а л а с ь уравнениями состояния 
м а т е р и а л о в ударника и м и ш е н и и решалась численно с 
использованием к о м п ь ю т е р н о г о кода в т о р о г о порядка 
точности по пространству на подвижных криволинейных 
адаптивных сетках с выделением фронта г о л о в н о й удар­
ной в о л н ы [19]. 

В р а б о т е использовано ш и р о к о д и а п а з о н н о е м н о г о ­
фазное уравнение состояния (УPC) меди [18]. М о д е л ь н о е 
уравнение состояния з адано в виде термодинамически 
полного потенциала свободной энергии и учитывает 
в к л а д ы ионной и электронной подсистем, высокотемпе­
ратурные эффекты плавления , испарения и ионизации. 
П р и построении У Р С б ы л и использованы данные ста­
ционарного теплофизического эксперимента , измерений 
с ж и м а е м о с т и в а л м а з н ы х наковальнях , данные по элект­
р о в з р ы в у проводников , р е з у л ь т а т ы динамических опы­
т о в по у д а р н о м у с ж а т и ю и изоэнтропическому расшире­
н и ю сплошных и пористых образцов , а также расчеты по 
т е о р и я м Т о м а с а - Ф е р м и и Д е б а я - Х ю к к е л я . Н а основе 
указанной м о д е л и б ы л о р а з р а б о т а н о У Р С ф а з ы высо­
кого давления льда-VI , соответствующее р е а л и з у е м о м у 
в условиях эксперимента Deep Impac t диапазону фазовой 
д и а г р а м м ы . Качество используемых У Р С и л л ю с т р и ­
руется рис. 2, на к о т о р о м представлена расчетная 
энергетическая поверхность меди . 

Н а ч а л ь н а я стадия столкновения представлена на 
рис. 3 и 4. Д л я п р о с т о т ы б ы л рассмотрен процесс 
вертикального падения м е д н о г о ударника с у к а з а н н ы м и 
в ы ш е п а р а м е т р а м и на плоскую поверхность к о м е т н о г о 
ядра , м о д е л ь н ы й состав к о т о р о г о идентичен составу 
водяного л ь д а различной пористости Po (Ро = 1 — Ко/К, 
где Ко, К — удельные о б ъ е м ы пор и к о м е т н о г о вещества 

4 Отметим, что в гидродинамическом приближении тензор напряже­
ний сферический: щь = Pàtk, $ik — символ Кронекера. 

Рис. 2. Трехмерная поверхность давление - удельный о б ъ е м - т е м п е ­
ратура для меди. Показаны области агрегатных состояний вещества; 
обозначения: Ал.н. — алмазные наковальни, Ж М — измерения 
плотности жидкого металла при нормальном давлении, ЭВП — 
данные по расширению металла в инертный газ под давлением 
(электровзрыв проволочек), H i , Н р — основная ударная адиабата и 
адиабаты пористых образцов, S — изоэнтропы расширения ударно-
сжатой меди (расчетные ударные адиабаты и изоэнтропы разгрузки 
соответствуют реальным экспериментам), KT — критическая точка, 
стрелки показывают снижение неидеальности системы. 
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Рис. 3. Поле плотности при высокоскоростном столкновении медного ударника с ядром кометы для разных моментов времени. Представлены 
расчеты вертикального удара для двух разных вариантов материала мишени: вариант а) соответствует льду с начальной плотностью 
р 0 = 1,35, вариант б) соответствует пористому льду с начальной плотностью р 0 » 0,75. Скорость столкновения Vi в обоих случаях равна 
V[ = 10,2 км с - 1 . Представленные кадры соответствуют временам (время растет сверху вниз): t\ = 0,03 мс, t i = 0,1 мс и = 0,3 мс. 
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Рис. 4. Поле температуры при высокоскоростном столкновении медного ударника с ядром кометы для разных моментов времени. 
Представлены расчеты вертикального удара для двух разных вариантов материала мишени: вариант а) соответствует льду с начальной 
плотностью р 0 = 1,35, вариант б) соответствует пористому льду с начальной плотностью р0 » 0,75. Скорость столкновения Vi для обоих 
случаев равна Vi = 10,2 км с - 1 . Представленные кадры соответствуют временам (время растет сверху вниз): t\ = 0,03 мс, t i = 0,1 мс и 

= 0,3 мс. В обоих случаях испаренный при разгрузке материал кометы может нагреваться до высоких температур: Тт ~ 15000 К для 
варианта а ) и Г т ~ 35000 К для варианта б). 
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соответственно) . П р и такой геометрии удара н а б л ю д а ­
тельные эффекты столкновения будут в ы р а ж е н ы наибо­
лее ярко . Б ы л и р а с с м о т р е н ы два случая Ро — 1 (сплош­
ной лед) и Po ~ 0 , 5 , к о т о р ы е частично о х в а т ы в а ю т 
диапазон в о з м о ж н о г о изменения плотности кометного 
ядра . 

Н а рисунке 3 представлено поле плотности в разные 
м о м е н т ы времени. Вариант а) соответствует в о д я н о м у 
льду с начальной п л о т н о с т ь ю р0 = 1 , 3 5 г с м - 3 и порис­
т о с т ь ю Ро = 1 . Вариант б) соответствует в о д я н о м у льду с 
начальной п л о т н о с т ь ю р0 ~ 0 , 7 г с м ~ 3 и п о р и с т о с т ь ю 
Po ~ 0 , 5 . Скорость ударника V{ в обоих случаях равна 
V{ — 1 0 , 2 к м с - 1 . Представленные к а д р ы д е м о н с т р и р у ю т 
э в о л ю ц и ю плотности как ударника , так и м и ш е н и на 
временах (время растет сверху вниз): t\ — 0 , 0 3 мс , 
t2 = 0 , 1 м с и ti = 0 , 3 м с соответственно. 

Следует о т м е т и т ь , что скорость разлета индуциро­
ванного у д а р о м га зового выброса з аметно увеличи­
вается с уменьшением плотности (и с увеличением 
пористости соответственно) м а т е р и а л а мишени . Э т о 
связано с более высокой начальной т е м п е р а т у р о й удар-
ноиспареного облака в случае более пористого водяного 
льда . У ч и т ы в а я , что за процессом столкновения плани­
р у ю т с я н а б л ю д е н и я с разрешением около 1 м (такое 
высокое разрешение осуществимо с б о р т а космического 
а п п а р а т а Deep Impact ) , указанный эффект м о ж е т б ы т ь 
легко обнаружен. Т а к и м о б р а з о м , э в о л ю ц и я газового 
выброса , согласно приведенным расчетам , косвенно 
дает в а ж н у ю и н ф о р м а ц и ю о плотности кометного ядра . 

Н а рисунке 4 представлено поле т е м п е р а т у р ы в 
указанные м о м е н т ы времени д л я тех же п а р а м е т р о в 
ударника и мишени . В обоих случаях разгрузка ударно­
сжатого м а т е р и а л а м и ш е н и приводит к о б р а з о в а н и ю 
облака горячего пара с т е м п е р а т у р о й Т ~ 3 0 0 0 К , при­
чем н а б л ю д а е т с я кумулятивное увеличение т е м п е р а т у р ы 
газа на оси симметрии . П р и ч и н а такого увеличения 
т е м п е р а т у р ы — столкновения р а с ш и р я ю щ и х с я струй 
горячего пара , о б т е к а ю щ и х ударник и образовавшихся 
в процессе разгрузки . В случае пористого л ь д а макси­
м а л ь н а я температура , индуцированного у д а р о м пара , 
м о ж е т б ы т ь очень высока: — 2 5 0 0 0 К , и значи­
тельно превышает м а к с и м а л ь н у ю температуру в облаке 
пара , образовавшегося при ударе по с п л о ш н о м у льду 
( 7 m , ice — 1 5 0 0 0 ) . П р и ч и н ы данного эффекта бо ль ш ег о 
разогрева пористого вещества обсуждены выше. 

Н а рисунке 5 представлено поле давления на финаль­
ной стадии к р а т е р о о б р а з о в а н и я д л я случая с п л о ш н о г о 
л ь д а (а) и пористого л ь д а (б). Ф о р м а и р а з м е р образо ­
вавшегося кратера м о г у т б ы т ь оценены из условия, что 
предел прочности л ь д а на сжатие составляет о ~ 5 0 0 а т м . 
В э т о м случае, если пренебречь г р а в и т а ц и о н н ы м п о л е м 
к о м е т ы , весь м а т е р и а л , и с п ы т а в ш и й ударное сжатие 
свыше этого предела, будет разрушен и покинет комету 
в волне разгрузки (скорость ра злета к о м е т н о г о м а т е ­
р и а л а при изоэнтропическом разгружении с давления 
« 5 0 0 а т м равна примерно 1 5 м с - 1 , что значительно 
превышает в т о р у ю космическую скорость д л я данной 
кометы) . 

Н а рисунке 5 х о р о ш о видны зоны, р а з д е л я ю щ и е 
р а з р у ш е н н ы й и неразрушенный лед. Э т о дает в о з м о ж ­
ность оценить п а р а м е т р ы о б р а з у ю щ е г о с я кратера . Д л я 
сплошного л ь д а глубина кратера составляет ~ 4 0 м , а 
д и а м е т р — ~ 8 0 м . Т а к о й кратер м о ж е т легко н а б л ю ­
даться с космического а п п а р а т а Deep Impact . В случае 

_Ю I — I 1 \ 1 1—I 
- 4 - 2 0 2 4 

х, м 

Рис. 5. Поле давления при высокоскоростном столкновении медного 
ударника с ядром кометы на финальной стадии кратерообразования. 
Представлены расчеты вертикального удара для двух разных ва­
риантов материала мишени: вариант а) соответствует льду с началь­
ной плотностью р 0 = 1,35, вариант б) соответствует пористому льду 
с начальной плотностью р 0 ^ 0 , 7 5 . Скорость столкновения v\ для 
обоих случаев равна V[ = 10,2 км с - 1 . В случае а) образуется кратер 
размером Sc ~ 80 м и глубиной Dc ~ 40 м. В случае б) размеры 
кратера гораздо меньше: Sc — 5 м, а глубина Dc ~ 6 м. 

пористого л ь д а р а з м е р ы кратера значительно меньше: 
глубина кратера составляет примерно 7 , 5 м , а диа­
м е т р — 7 м . 

С т о л ь значительное отличие в р а з м е р а х кратера д л я 
рассмотренных двух в а р и а н т о в пористости м и ш е н и 
объясняется р а з л и ч н ы м и физическими процессами, 
ответственными за образование кратера . В случае 
сплошного л ь д а ударник создает сильную у д а р н у ю 
волну, далеко его о п е р е ж а ю щ у ю , и р а з м е р кратера 
определяется веществом, у н о с и м ы м в волне разгрузки . 
Д л я пористого л ь д а ударная волна не отходит далеко от 
ударника , основная часть энергии удара т р а т и т с я на 
схлопывание пор и переходит во в н у т р е н н ю ю энергию 
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вещества. К р а т е р при э т о м имеет в ы т я н у т у ю в д о л ь 
траектории ударника ф о р м у и небольшие поперечные 
р а з м е р ы . Х а р а к т е р н о , что д л я сплошного м а т е р и а л а 
м и ш е н и глубина проникновения ударника составляет 
~ 2,5 м , в то в р е м я как д л я пористого вещества она 
значительно б о л ь ш е ~ 6 м . Следовательно , поперечный 
р а з м е р кратера позволяет косвенно определить плот­
ность кометного ядра . 

5. Химические превращения 
в облаке ударного пара при его разлете 
Т а к и м о б р а з о м , вертикальный высокоскоростной удар 
по ядру к о м е т ы приводит к о б р а з о в а н и ю относительно 
п л о т н о г о (с п л о т н о с т ь ю р с 1 ~ Ю~ 2 г с м ~ 3 ) г о р я ч е г о 
га зового облака , с х а р а к т е р н ы м р а з м е р о м около 1 м и 
состоящего из ударноиспаренного м а т е р и а л а м и ш е н и с 
т е м п е р а т у р о й Т ~ (3 — 10) х 10 3 К . Легко показать , что 
такое облако находится в т е р м о д и н а м и ч е с к о м равнове­
сии. Б у д е м считать , что элементный состав горячего пара 
с о о т в е т с т в у е т г а з о в о м у составу к о м ы синтетической 
(модельной) к о м е т ы , полученному на основании н а б л ю ­
дений к о м е т Halley, H a l e - B o p p , H y a k u t a k e [20]. Т о г д а 
объемная д о л я элементов , присутствующих в к о м е т н о м 
веществе составит: в о д о р о д — [H] ~ 0,6, к и с л о р о д — 
[ О ] - 0 , 3 , углерод — [ С ] - 0 , 1 , а зот — [N] - 0,01 и 
сера — [S] ~ 0,003. 

Н а рисунке 6 представлен термодинамически равно­
весный химический состав горячего газа в зависимости 
от его т е м п е р а т у р ы при з а д а н н о м э л е м е н т н о м составе 

о н 2 о NO 

4000 6000 8000 ЮООО 
Температура, К 

Рис. 6. Термодинамически равновесный химический состав горячего 
газа в зависимости от температуры, при заданном элементном 
составе ( H : 0 : C : N : S = 60:30:10:1 :0 ,3) . Давление газа равно 1 атм. 
Н а вставке представлен равновесный состав газа с тем же элемент­
ным составом, но при давлении 10 атм. Рассмотренные варианты 
охватывают широкий диапазон возможных начальных состояний 
ударноиспаренного модельного кометного материала. 

д л я разных давлений р(р = 1 а т м , а д л я вставки на рис. 6 
давление р = 10 атм) , о х в а т ы в а ю щ и х ш и р о к и й диапазон 
в о з м о ж н ы х начальных состояний ударноиспаренного 
к о м е т н о г о м а т е р и а л а . П р и высоких температурах , как и 
следовало ожидать , м о л е к у л я р н ы е соединения практи­
чески п о л н о с т ь ю диссоциируют и в составе горячего газа 
д о м и н и р у ю т а т о м ы заданного элементного состава . 
Зависимость , представленная на рис. 6, позволяет оце­
нить начальные концентрации различных соединений в 
горячем облаке . П р и э т о м о с н о в н ы м и соединениями 
ударноиспаренного кометного м а т е р и а л а я в л я ю т с я 
(представлены объемные д о л и соединений): [Н] — 0,6, 
[О] ~ 0,2, [ОН] ~ 0,02, [СО] - 0 , 1 , [N 2] ~ 0,003, [N] ~ 
~ 0,003, [NO] ~ 0,002, [S] ~ 0,003. С точки зрения н а б л ю ­
дений важно и интересно изменение химического состава 
такого облака в процессе его разлета , поскольку многие 
соединения, входящие в состав ударноиспаренного 
к о м е т н о г о вещества я в л я ю т с я эффективными излучате­
л я м и . Д л я п р о с т о т ы п р и м е м , что разлет га зового облака 
носит инерционный характер , т.е. его р а з м е р dc\ на 
интересующих нас временах t растет линейно со време­
нем: dc\ ~ cSjC\t, где с § 5с1 — скорость звука в горячем газе. 

В горячем облаке эффективно п р о т е к а ю т химические 
реакции и его химический состав м о ж е т значительно 
меняться в процессе разлета . С течением времени плот­
ность и температура первоначально горячего пара 
п а д а ю т , скорость химических реакций снижается, а 
характерное в р е м я химической релаксации (установле­
ния термодинамического равновесия) растет . Очевидно, 
что д л я бинарных столкновений характерное в р е м я 
установления химического состава растет с падением 
плотности газа : r c h , s ~ р - 1 , д л я т р о й н ы х столкновений 
TCh,t ~ Р~2 и, начиная с некоторого м о м е н т а времени r q 

указанные времена п р е в ы ш а ю т характерное в р е м я ihd 
газодинамических процессов, ответственных за измене­
ние т е м п е р а т у р ы газа и плотности . П о порядку величины 
Thd м о ж н о оценить из Thd ~ dc\/cSjC\, где dc\ — р а з м е р 
облака пара , a c s ? c i — скорость звука в горячем паре. С 
этого м о м е н т а времени состав ударноиспаренного веще­
ства практически не меняется — происходит так назы­
в а е м а я закалка (quenching) химических соединений (см., 
например , [21]). О т м е т и м , что п а р а м е т р ы закалки 
(давление и температура) м о г у т з а м е т н о отличаться д л я 
разных соединений, п о э т о м у д л я количественного опре­
деления концентраций "закаленных соединений" необхо­
д и м о провести кинетические расчеты. 

К а к с б о р т а космического а п п а р а т а Deep Impact , так и 
с Земли п л а н и р у ю т с я спектроскопические н а б л ю д е н и я за 
в ы б р о ш е н н ы м при ударе к о м е т н ы м веществом. Ожида­
ется, что , как собственное свечение в ы б р о ш е н н о г о газа , 
так и его флуоресценция под действием солнечного 
излучения дадут и н ф о р м а ц и ю о химическом составе 
к о м е т н о г о вещества. 

Определим, как меняется химический состав ударно­
испаренного к о м е т н о г о м а т е р и а л а в процессе его 
разлета . Д л я этого уравнения химической кинетики, 
к о т о р ы е о п и с ы в а ю т химические превращения в удар­
н о м паре, решались совместно с уравнениями газовой 
динамики , о п и с ы в а ю щ е й разлет облака пара . Учитыва ­
лись примерно 400 га зофазных реакций, п р о т е к а ю щ и х 
при высоких температурах в смеси Н —О —С—N—S 
соединений и о п и с ы в а ю щ и х э в о л ю ц и ю 40 соединений, 
входящих в состав м о д е л ь н о г о ударного пара [22]. 
О т м е т и м , что наличие пыли в облаке пара м о ж е т 
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значительно изменить его химический состав . Э т о свя­
зано с тем, что гетерогенные реакции (с участием пыли) , 
как правило , очень эффективны и способны сильно 
ускорять химические превращения (пылевые частицы 
м о г у т являться к а т а л и з а т о р а м и ) . Здесь эффекты, связан­
ные с пылевой к о м п о н е н т о й ударного пара , не учиты­
вались . Уравнения химической кинетики и м е ю т вид: 

drij д л — Pi — niLj + л, — m р , 
dt J J J J dt 

(6) 

где rij — средняя (по объему облака) концентрация у'-го 
соединения, Pj и Lj о п и с ы в а ю т источники и потери у'-го 
соединения в химических реакциях (включая ф о т о п р о ­
ц е с с ы , и н д у ц и р о в а н н ы е с о л н е ч н ы м и з л у ч е н и е м ) . 
Последнее слагаемое описывает влияние разлета горя­
чего облака на процессы фотохимии . 

В качестве начальных данных д л я указанной системы 
уравнений использовались термодинамически равновес­
ные значения концентраций р а с с м а т р и в а е м ы х соедине­
ний, что является о п р а в д а н н ы м , если учесть высокие 
начальные т е м п е р а т у р ы (То ~ 6000 К) и плотность 
(р0 ~ 10~ 2 г с м ~ 3 ) облака п а р а 5 . 

Н а рисунке 7 представлены характерные временные 
зависимости р я д а соединений, важных с точки зрения 
наблюдений . П р е д с т а в л е н ы два варианта с различной 
начальной температурой 7~Ь горячего облака пара : 
Г 0 = 6000 К (рис. 7а) и Г 0 = 4000 К (рис. 76). Н а обоих 
графиках х о р о ш о виден м о м е н т "закалки" , к о т о р ы й 
наступает на временах ~ 0,1 с, практически д л я всех 
соединений. Н е с м о т р я на то , что концентрации "зака­
ленных" соединений м о г у т з а м е т н о отличаться д л я 
разных значений начальной температуры, оба в а р и а н т а 
д е м о н с т р и р у ю т общие тенденции в т о м , как п р о т е к а ю т 
химические превращения в горячем, р а з л е т а ю щ е м с я 
у д а р н о м паре. Н и ж е м ы р а с с м о т р и м вариант 
Г 0 = 6000 К . 

К м о м е н т у времени t ~ 1 с, когда р а з м е р облака 
становится порядка dCjY ~ 300 м (плотность пара в 
облаке в этот м о м е н т ру ~ Ю~ 9 г с м ~ 3 становится 
порядка плотности газовой к о м ы , о к р у ж а ю щ е й ядро , 
п о э т о м у на более поздних временах необходимо учи­
т ы в а т ь ее влияние на расширение облака) , т емпература 
Ту ~ 600 К, состав ударноиспаренного вещества обнару­
живает следующие особенности. О с н о в н ы м и водородсо -
д е р ж а щ и м и соединениями являются : м о л е к у л я р н ы й 
в о д о р о д Н 2 (доля [Н 2] <5н2 — 3 0 % , нормируется на 
п о л н у ю концентрацию а т о м о в в о д о р о д а ) , а т о м а р н ы й 
в о д о р о д H (<5Н ^ Ю % ) , вода Н 2 0 (^н 2 о ^ 15 % ) . Угле­
р о д г л а в н ы м о б р а з о м связывается в окись углерода С О 
((5со — 99 % ) , д о л я углекислого газа С 0 2 составляет 
менее 1 % . Основные кислородсодержащие соедине­
ния — а т о м а р н ы й кислород О (ôç> — 48 % ) , С О (Ôqo — 
~ 32 % ) , 0 2 (<5о2 ~ 8 % ) , Н 2 0 (с5н2о ^ 2,5 % ) и S 0 2 

((5So2 — 1 % ) . А з о т превращается преимущественно в 
м о л е к у л я р н ы й азот N 2 (ô^2 ~ 45 % ) и окись а зота N O 
( ( 5 N O — 10 % ) . Серосодержащие соединения, входящие в 
состав пара , представлены д и о к с и д о м серы S 0 2 (^so 2 — 
~ 88 % ) , оксидом серы SO (ôso — 9 % ) , серой S (ô$ — 
~ 2 % ) , H S O H (<5Hsoh ^ 0,5 % ) и H 2 S O ( ^ h 2 s o ^ 0,3 % ) . 

5 Наличие пыли в горячем разлетающемся газе может привести к 
тому, что такой газ будет термодинамически равновесным и при 
значительно меньших температурах. 
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Рис. 7. Фотохимия инерционно разлетающегося горячего облака при 
заданном элементном составе ( H : 0 : C : N : S = 60:30:10:1 :0 ,3) . На­
чальная плотность газа р 0 ~ Ю - 3 г с м - 3 , начальная температура газа 
равна Tq = 6000 К (а) и Г 0 = 4000 К (б). Представлены концентрации 
наиболее важных, с точки зрения наблюдения, соединений водорода, 
кислорода, углерода, азота и серы. 

М н о г и е из рассмотренных соединений, такие, как, 
например , О Н , N O , С О , SO, H 2 0 , C 0 2 , S 0 2 я в л я ю т с я 
при р а с с м а т р и в а е м ы х температурах эффективными 
излучателями , что м о ж е т обеспечить оптическую тол­
щину д л я облака ударноиспаренного кометного м а т е ­
р и а л а в в и д и м о м , У Ф и И К диапазонах . В э т о м случае 
столкновение ударника и я д р а к о м е т ы в эксперименте 
Deep Impac t будет с о п р о в о ж д а т ь с я вспышкой излучения. 
Зависимость спектральной интенсивности излучения h 
облака пара от времени t м о ж н о оценить из простых 
соображений: 

- nd^ ехр Ту ос t2Qxp [-и^ъ{у ^] (7) 
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где у — п о к а з а т е л ь а д и а б а т ы в г о р я ч е м газе , Ех — 
характерная энергия перехода излучающего а т о м а или 
молекулы, À — длина волны, Ту — температура ударного 
пара , ах — численный коэффициент. 

П е р в ы й м н о ж и т е л ь описывает увеличение п л о щ а д и 
излучателя (горячего облака) в процессе инерционного 
разлета (dc\ ~ cSjC\t) при условии, что это облако 
является оптически т о л с т ы м на данной длине волны. 
В т о р о й м н о ж и т е л ь описывает в б о л ь ц м а н о в с к о м при­
ближении распределение концентрации излучающих 
молекул в зависимости от т е м п е р а т у р ы газа , без конкре­
тизации самих молекул . П р и э т о м учитывается измене­
ние т е м п е р а т у р ы облака в процессе его инерционного 
расширения . 

Н а поздней стадии разлета облако ударноиспарен­
ного кометного м а т е р и а л а является оптически т о н к и м и, 
соответственно, становится о б ъ е м н ы м излучателем. П р и 
э т о м зависимость Ix(t) приобретает вид: 

IÀ(XQxp(-AÀt), (8) 

где м ы учли закалку и з л у ч а ю щ и х соединений. Экспонен­
ц и а л ь н ы й м н о ж и т е л ь о т р а ж а е т уменьшение концентра­
ц и и и з л у ч а ю щ и х м о л е к у л щ в о т с у т с т в и е н а к а ч к и : 
àfij/àt — —A^rij, где Ajl — радиационное время жизни 
и з л у ч а ю щ е г о а т о м а и л и м о л е к у л ы . Р а с с м о т р е н н а я 
з а в и с и м о с т ь о п и с ы в а е т с т а д и ю послесвечения о с т ы ­
в а ю щ е г о облака , характерные времена такого свечения 
определяются значениями Ах и м о г у т в а р ь и р о в а т ь с я в 
ш и р о к и х пределах : от д о л е й секунды д о нескольких 
часов. С н а б л ю д а т е л ь н о й точки зрения интересны пере­
ходы, д л я к о т о р ы х радиационное в р е м я жизни не слиш­
к о м велико и по порядку величины совпадает со време­
нем разлета горячего облака (в н а ш е м случае это в р е м я 
порядка нескольких секунд), в течение к о т о р ы х облако 
к о м е т н о г о пара еще является эффективным излучателем. 

Н а п р и м е р , в результате п о д о б н ы х переходов с мета -
стабильных уровней в колебательно-возбужденных м о ­
лекулах N O (длина в о л н ы излучения Я ~ 5,3 м к м ) , С О 
(Я ~ 4,6 м к м ) , О Н (Я ~ 2,8 м к м ) , С 0 2 (Я - 4 , 3 - 1 5 м к м ) 
генерируется И К излучение. П е р е х о д ы с возбужденных 
в р а щ а т е л ь н ы х уровней приводят к генерации радиоизлу­
чения. О т м е т и м л и н и ю Я = 18 см в молекуле гидроксила 
О Н , к о т о р а я м о ж е т б ы т ь зарегистрирована н а з е м н ы м и 
радиотелескопами и мазерное излучение молекул в о д ы 
на переходе 557 Г Г ц , к о т о р ы й возбуждается при 
б ы с т р о м расширении и охлаждении к о м е т н о г о выброса . 
Р а д и о н а б л ю д е н и я за у к а з а н н ы м и м о л е к у л а м и м о г у т 
д а т ь в а ж н у ю и н ф о р м а ц и ю о скорости разлета облака и, 
соответственно о начальной температуре ударноиспа­
ренного к о м е т н о г о м а т е р и а л а . 

Н е о б х о д и м о о т м е т и т ь , что приведенные в ы ш е дан­
ные о составе ударноиспаренного вещества в определен­
ной степени условны и о т р а ж а ю т скорее т о л ь к о характер 
тенденций химических превращений в нем, к о т о р ы е 
с л о ж н ы м о б р а з о м зависят от состава к о м е т н о г о м а т е ­
риала , н а п р и м е р от отношения [О]/[С], соотношения 
м е ж д у м а с с а м и пылевой и газовой компонент в комет-
н о м ядре и р я д а других ф а к т о р о в . Н е л ь з я исключить 
также в о з м о ж н о с т ь детонации к о м е т н о г о я д р а в про­
цессе столкновения, хотя д л я этого нужен весьма специ­
фический химический состав к о м е т н о г о вещества и 
особые, экстремальные условия удара . 

Н а п р и м е р , в ы ш е в качестве элементного состава 
ударного пара м ы использовали , фактически, данные о 

н а б л ю д а т е л ь н о м составе к о м ы . Если же использовать 
элементный состав к о м е т н о г о я д р а исходя из элемент­
ного состава С о л н ц а (в э т о м случае основным э л е м е н т о м 
является в о д о р о д [23]; [Н] ~ 0,999, [О] ~ 7,4 х 1 0 " 4 , 
[О]/[С] ~ 1,7, [0] / [N] ~ 8, [0]/[S] ~ 40), то основными 
" з а к а л е н н ы м и " соединениями испаренного вещества, 
согласно н а ш и м кинетическим расчетам, являются : 
в о д о р о д с о д е р ж а щ и е соединения — Н, Н 2 ; кислородсо­
д е р ж а щ и е соединения — Н 2 0 , С О ; угл ер о дсо держащие 
соединения — С О ; а зотсодержащие соединения — N 2 , N , 
H C N , N O ; серосодержащие соединения — S, SO. Т е м не 
менее химический состав ударноиспаренного кометного 
вещества и д и н а м и к а его изменения со временем, кото ­
рые м о г у т б ы т ь определены по свечению горячего 
облака , я в л я ю т с я в а ж н ы м ф а к т о р о м в определении 
начального химического состава ударного пара и соот­
ветственно химического состава летучих соединений 
к о м е т н о г о ядра . У ч и т ы в а я , что характерное в р е м я обра­
зования горячего пара при ударе составляет примерно 
0,3 мс , а глубины проникновения ударника и сильной 
ударной в о л н ы не п р е в ы ш а ю т при э т о м 2 м , м о ж н о 
сделать вывод , что состав указанного пара отражает 
состав м о д и ф и ц и р о в а н н о г о поверхностного слоя комет­
ного ядра . 

6. Заключение 
В настоящей р а б о т е м ы р а с с м о т р е л и р я д в о з м о ж н ы х 
н а б л ю д а е м ы х эффектов , с о п р о в о ж д а ю щ и х высокоско­
ростное столкновение металлического ударника и я д р а 
к о м е т ы Tempel 1 в а к т и в н о м космическом эксперименте 
D e e p I m p a c t . П е р е ч и с л и м н а и б о л е е в а ж н ы е , на н а ш 
взгляд , н а б л ю д а т е л ь н ы е последствия удара : 

• в процессе удара образуется кратер , р а з м е р кото ­
р о г о зависит от плотности и пористости я д р а к о м е т ы : в 
случае с п л о ш н о г о л ь д а р а з м е р кратера около 80 м , д л я 
пористого л ь д а с Po ~ 0,5 р а з м е р кратера на порядок 
м е н ь ш е ~ 7 м . В обоих случаях к р а т е р ы н а б л ю д а е м ы с 
б о р т а космического а п п а р а т а Deep Impact . Т а к и м обра­
з о м , р а з м е р кратера позволяет косвенно оценить плот­
ность и пористость кометного ядра ; 

• в случае вертикального удара , при разгрузке удар­
носжатого к о м е т н о г о м а т е р и а л а образуется облако 
горячего пара , состав к о т о р о г о совпадает с составом 
летучих соединений поверхностного слоя к о м е т н о г о 
ядра , т емпература облака значительно растет с увеличе­
нием пористости я д р а к о м е т ы . Х а р а к т е р н а я начальная 
температура ударного пара составляет 7~Ь ~ 5000 К д л я 
сплошного л ь д а и Го ^ 15000 К д л я пористого л ь д а с 
Po ~ 0,5. Э т о также дает в о з м о ж н о с т ь косвенно опреде­
л и т ь п л о т н о с т ь и пористость мишени; 

• в процессе ра злета ударного пара происходит 
сильное изменение его химического состава с последую­
щей "закалкой" . Д л я м о д е л ь н о г о состава кометного я д р а 
основными " з а к а л е н н ы м и " соединениями ударного пара 
я в л я ю т с я а т о м а р н ы е в о д о р о д и кислород Н , О, молеку­
лярные кислород и а зот 0 2 , N 2 , гидроксил О Н , п а р ы 
в о д ы Н 2 0 , окись и двуокись углерода С О , С 0 2 , окись 
а зота N O , диоксид и оксид серы S 0 2 , SO, соединения 
H S O H , H 2 S O . Свечение указанных соединений продуци­
рует вспышку излучения в оптическом, У Ф , И К и р а д и о ­
диапазонах , к о т о р а я м о ж е т б ы т ь зарегистрирована как с 
космического а п п а р а т а Deep Impact , так и с Земли. 
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За а к т и в н ы м экспериментом Deep Impac t будут 
н а б л ю д а т ь более 17 обсерваторий по всему миру , 
Hubb le Space Telescope и р я д космических а п п а р а т о в . 
Представленные р е з у л ь т а т ы , как м ы надеемся, м о г у т 
б ы т ь использованы при интерпретации н а б л ю д а т е л ь ­
ных данных, к о т о р ы е будут получены в с а м о м ближай­
ш е м будущем. 
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Observational consequences of the high-speed collision of a metal impactor and the nucleus of the Tempel 1 comet scheduled for July 
2005 in the framework of the active experiment of the Deep Impact mission are discussed. From the numerical simulation of the impact 
process, the diameter of the potential crater is evaluated as a function of the initial density and initial porosity of the nucleus. Much of 
the shock-compressed cometary material evaporated at the unloading stage may get heated to about (1—2) x 10 4 K. By modelling the 
elemental composition of the nucleus, the change in the composition of the expanding hot vapor is computed, which can potentially be 
useful in determining the spectral pattern of the impact-induced flash. 

PACS numbers: 47 .40 . - x , 62.50.+ p, 82.20.Wt, 96 .35 . - j , 96.50.Gn 
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