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В 1986 г. были выполнены космические

эксперименты по изучению кометы Галлея. На
космических аппаратах «Вега-1» и «Вега-2»,
пролетевших через хвост кометы на расстоя-
нии ≈ 104 км от ее ядра, с помощью приборов
ПУМА [1] (пылеударных масс-анализаторов)
исследовался химический состав кометной пы-
ли. В приборах ПУМА космическая пылинка

сталкивалась с экраном из высокочистого се-
ребра с относительной скоростью ≈ 80 км/с
под углом 30 или 55◦. Происходили испарение
и ионизация вещества пылинки и части экра-
на. Разлетающееся плазменное облако прохо-
дило через систему электродов, вытягиваю-
щих ионную составляющую во времяпролет-
ный масс-спектрометр (рис. 1). Была получе-
на [2] уникальная экспериментальная информа-
ция — более 5 000 спектров масс от ударов от-
дельных частиц. Качественная интерпретация
этих спектров дала результаты весьма важ-
ные для понимания космогонической эволюции

Солнечной системы (например, в пылинках бы-
ла обнаружена нелетучая органическая состав-
ляющая).

В работе кратко изложены результаты ря-
да исследований, направленных на получение
количественных данных. С использованием

предварительной информации о параметрах

Работа выполнена при поддержке Международного
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кометных частиц и условиях соударения

проведен расчетно-теоретический анализ про-
цессов, проходящих при соударении и разле-

Рис. 1. Общая схема прибора ПУМА:
1 — экран, 2 — улавливающая сетка, 3 — ускоря-
ющая сетка с потенциалом 1 кВ, находящаяся на
расстоянии 1 см от экрана, 4 — фотоумножитель,
5 — управляющая сетка, 6 — электростатические

линзы, 7 — электростатический рефлектор, 8 —
задерживающая сетка, 9 — детектор ионов
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Вероятные массовые составы кометных пылинок

№ Состав, % ρ, г/см3 Ā, г/моль
п/п

1 100 % органики (CH2) 0,954 10,4

2 40 % MgO, 60 % SiO2 2,96 21,4

3 30 % MgO, 45 % SiO2, 25 % Fe2O3 3,33 27,0

4 100 % FeS 3,64 44

5 50 % органики (CH2), 15 % MgO, 25 % SiO2, 10 % Fe2O3 1,45 18,2

те, дана оценка их влияния на характеристи-
ки разлетающегося плазменного облака. Обос-
нован выбор физико-математических моделей
для описания процессов, проходящих при масс-
спектрометрических измерениях. Адаптирова-
ны или разработаны вновь разностные методы

и программные средства для математическо-
го моделирования, а также обоснована методо-
логия его проведения. На основе вычислитель-
ных экспериментов изучена эволюция харак-
теристик разлетающегося плазменного облака.
Исследованы на стадии закалки ионизации за-
висимости средних зарядов серебра и химиче-
ских элементов, входящих в состав кометной
пылинки, от различных параметров пылинки
(пористости, массы, формы, химического со-
става) и условий соударения с экраном.

1. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ [2–6]

На основе анализа результатов экспери-
ментов ПУМА, а также по фотометрическим
наблюдениям были оценены параметры комет-
ной пыли и (на качественном уровне) возмож-
ные химические составы пылинок (см. табли-
цу). Наиболее вероятен состав № 2, далее —
№ 5, а затем — остальные с равной вероят-
ностью. Видно, что характеристики вещества
пылинки изменяются в диапазоне от свойств

углерода до характеристик железа с промежу-
точными значениями, близкими к алюминию
для наиболее вероятных составов. Масса ко-
метных частиц находится в диапазоне 10−17 ÷
10−11 г, плотность сплошных частиц 0,954 ÷
3,64 г/см3. Мелкие частицы (10−17 ÷ 10−15 г)
сплошные. Более крупные частицы имеют, в
основном, сложную пористую структуру. Объ-
емная пористость может достигать 95 %.

Анализ показал, что при всех предполага-
емых параметрах кометных пылинок при со-

Рис. 2. Фазовая диаграмма алюминия [7] и по-
ложение на ней состояний, реализующихся при
столкновении кометной частицы с экраном:
показаны ударные адиабаты для различных пористо-
стей KV и изоэнтропы из состояний, реализующихся
при ударе со скоростью 80 (•) и 40 км/с (◦), 1, 2 —
области плотной плазмы при промежуточных темпе-
ратурах, 1 — область применимости моделей слабо-
взаимодействующих электронейтральных ячеек, 3 —
область слабовзаимодействующей высокотемператур-
ной плазмы, 4 — область смеси конденсированной и

газовой фаз

ударении и последующем разлете вещество пы-
линки и части экрана переходит в состояние

плотной неидеальной плазмы (рис. 2).

2. ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ,
РАЗНОСТНЫЕ МЕТОДЫ И ПРОГРАММНЫЕ
КОМПЛЕКСЫ ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ

МАСС-СПЕКТРОМЕТРИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ

Анализ показал, что моделирование все-
го многообразия процессов, происходящих при
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масс-спектрометрических измерениях, можно
разбить на три этапа:

— динамические процессы соударения и раз-
лета веществ;

— разлет и кинетика ионизации плазменного

облака;

— прохождение плазменного облака через из-
мерительную аппаратуру прибора ПУМА,

которые существенно отличаются протекаю-
щими в них процессами, временны́ми и про-
странственными характеристиками. Информа-
ция, полученная на одном этапе, является ис-
ходной для следующего. Такой подход позво-
лил максимально использовать на каждом эта-
пе разработанные авторами модели, методы и
программные комплексы.

2.1. Моделирование динамических процессов
соударения (первый этап)

Модели. Расчетно-теоретический анализ

физических процессов, происходящих при со-
ударении, и оценка их влияния на динамику
разлета и газодинамические характеристики

плазменного облака показали следующее:

— упругопластические и прочностные свой-
ства соударяющихся веществ не оказыва-
ют влияния на параметры плазменного об-
лака;

— на начальной стадии формирования состо-
яний взаимодействующих веществ суще-
ственную роль играет электронная тепло-
проводность. Происходит прогрев веще-
ства перед фронтом ударной волны, и воз-
никают тепловые потоки на контактной

границе из-за отличия температур взаи-
модействующих веществ. Но влияние от-
меченных эффектов ослабевает по мере

вовлечения в процесс столкновения все

больших масс веществ и может проявить-
ся только для самых мелких частиц и

при максимальных скоростях соударения

(M = 10−17 г, v0 = 80 км/с).

Таким образом, для описания соударения
и разлета веществ в большинстве интересу-
ющих случаев применима модель нестацио-
нарной адиабатической газовой динамики. Для
уточнения результатов использовалась модель

радиационной газовой динамики в трехтемпе-
ратурном приближении [8, 9]. Здесь для сплош-
ной среды, состоящей из электронов, фотонов и
ионов, принималось приближение многокомпо-
нентной односкоростной модели. Каждый ком-
понент имеет свою температуру, которая опре-
деляется движением среды, диффузией тепла,
энергетическими связями. Уравнение энергии
фотонов берется в диффузионном приближе-
нии.

Для описания динамики пористых частиц

(любого состава и любой степени пористости)
обосновано применение модели идеальной по-
ристой среды [10], в которой полагается, что
поры закрываются при нулевом давлении.

Численные методы и программные комплек-
сы. Для моделирования процессов на первом
этапе использовались разностные методы и

программные комплексы МЕЧ [11–14], МАХ
[15–17], МАХ-3 [18, 19], ТИГР-3Т [8].

Комплексы МЕЧ и МАХ позволяют мо-
делировать широкий класс нестационарных

адиабатических (без учета теплопроводности
и тензорных свойств веществ) течений мно-
гокомпонентных сред сложной геометрии в

случае двух пространственных переменных, а
МАХ-3 — в случае трех. В частности, они
позволяют рассчитывать вихревые течения с

сильными деформациями контактных границ,
их разрушением и перемешиванием веществ,
что характерно для задач высокоскоростного

соударения.
Методика и комплекс ТИГР-3Т позволяет

моделировать процессы радиационной газовой

динамики с фотонной, ионной и электронной
теплопроводностью в случае двух простран-
ственных переменных.

Были проведены адаптация и верифика-
ция методов для моделирования высокоско-
ростного соударения и разлета на основе чис-
ленного решения ряда задач, имеющих анали-
тические решения. Кроме того, на основе ре-
шения задач соударения кометной пылинки с

экраном и последующего разлета испаренного

вещества в вакуум оценивалось влияние раз-
личных счетных параметров и технологии рас-
четов и проводилось сравнение результатов,
полученных по разным методикам.

2.2. Моделирование разлета плазменного облака
и кинетики ионизации плазмы (второй этап)

Для моделирования процессов, происходя-
щих при разлете плазменного облака, получен-
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ного на первом этапе, был адаптирован к дан-
ной проблеме комплекс ТАРАН [20] и разрабо-
тан комплекс ТИГРАН.

Комплекс ТАРАН позволяет рассчиты-
вать ионный состав и излучательные характе-
ристики неоднородной неравновесной нестаци-
онарной плазмы (для случая одной простран-
ственной переменной). Учитываются все наи-
более существенные в плазме радиационно-
столкновительные процессы: спонтанные ради-
ационные распады, возбуждение и девозбуж-
дение ионов электронным ударом, процессы
тройной, фото- и диэлектронной рекомбинации,
соответствующие процессы ионизации, эффек-
ты переноса излучения.

При вычислении скоростей плазменных

процессов предполагалось максвелловское рас-
пределение свободных электронов по скоро-
стям. Процессы переизлучения в линиях опи-
сываются в приближении факторов вылета.
При этом учитывался динамический эффект

Доплера и фойгтовские профили линий. В рас-
сматриваемых задачах необходимо рассчиты-
вать населенности ионных состояний как для

сильносжатой, так и для сильноразреженной
плазмы. Поэтому использовалось два прибли-
жения — описание распределения населенно-
стей на основе равновесных соотношений Са-
ха— Больцмана и описание на основе решения

кинетических уравнений. Эмпирически выра-
ботаны критерии перехода от одного прибли-
жения к другому.

В комплексе ТИГРАН реализованы мо-
дель и методика для самосогласованного опи-
сания (в случае двух пространственных пере-
менных) кинетики ионизации и спектров нерав-
новесного излучения плазмы. Он создан путем
объединения комплексов ТИГР-3Т и ТАРАН.
На каждом временно́м шаге по комплексу

ТАРАН определяются и передаются в комплекс

ТИГР-3Т спектральные мощности излучения

плазмы в континууме и в линиях, а также сред-
няя степень ионизации. Комплекс ТИГР-3Т,
в свою очередь, обеспечивает для кинетиче-
ских расчетов (по ТАРАН) пространственно-
временны́е распределения температур и плот-
ностей для лагранжевых частиц.

Обоснованы и реализованы два подхода к

моделированию разлета и кинетики ионизации

плазменного облака. При первом подходе по

комплексу ТАРАН проводятся расчеты кине-
тики ионизации плазмы с использованием ин-
формации, полученной на первом этапе для ла-

гранжевых частиц, летящих в выбранных на-
правлениях плазменного облака. В результа-
те серии расчетов определяется ионный состав

всего плазменного облака в разные моменты

времени. При втором подходе расчет, проведен-
ный на первом этапе моделирования, продол-
жается по комплексу ТИГРАН уже с учетом

неравновесной кинетики ионизации и спектров

неравновесного излучения.
Анализ показал, что в большинстве слу-

чаев численные исследования можно проводить

по комплексу ТАРАН, а для уточнения резуль-
татов использовать ТИГРАН.

2.3. Моделирование прохождения плазменного
облака через систему электродов (третий этап)

Регистрация ионов прибором ПУМА огра-
ничивается двумя факторами:

— ионно-оптическая система прибора дей-
ствует как одноканальный энергетический

анализатор (ширина энергетического ка-
нала для ионов равна соответственно 100
и 10 В);

— детектор может регистрировать только

ионы, которые находятся в ограниченном
телесном угле |θ| < θmax, где θmax равно

нескольким градусам, θ — угол между век-
тором скорости иона и осью измерительно-
го канала.

Для описания взаимодействия разлетаю-
щегося плазменного облака с вытягивающим

электрическим полем между экраном прибо-
ра и ускоряющей сеткой используется мо-
дель бесстолкновительного движения заряжен-
ных частиц в вытягивающем поле электродов.
Численное моделирование проводится методом

«частица — сетка» [21]. Предполагается, что
плазма со скомпенсированным зарядом элек-
тронов и ионов отделяется от ионного обла-
ка резкой границей. Электрическое поле в ион-
ном облаке определяется из численного реше-
ния уравнения поля, рассчитанное поле исполь-
зуется для решения уравнений движения ча-
стиц.

2.4. Уравнения состояния
(для первого и второго этапов)

Анализ точности теоретических моде-
лей термодинамики веществ и существующих
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Рис. 3. Зависимости среднего заряда серебра (а) и вещества пылинки (б) в районе контактной
границы по данным двумерного (кружки) и трехмерного (звездочки) расчетов по МАХ-3

уравнений состояния в диапазоне изменения

плотностей и температур, возникающих при
ударе и разлете, показал следующее.

Для описания столкновения и разлета пы-
линки может использоваться широкодиапазон-
ное аналитическое уравнение состояния [22],
в котором тепловые компоненты давления и

энергии аппроксимируют расчетные данные по

модели Томаса — Ферми. Потенциальные со-
ставляющие в нем построены при высоких дав-
лениях на основе расчетных данных по ука-
занной модели с квантовыми и обменными по-
правками [23], а при низких — на основе экс-
периментальных данных по ударному сжатию.
Это уравнение состояния не описывает диссо-
циацию и приближенно описывает ионизацию.
Для расчета столкновения и разлета сильнопо-
ристых частиц разработано уравнение состо-
яния смеси газов ГИД с учетом внутренних

колебаний молекул, приближенным описанием
диссоциации и учетом ионизации по модифици-
рованной модели Саха [24]. Для уточняющих
расчетов на основе [23, 25] и ГИД разработа-
но уравнение состояния ГАУС, которое описы-
вает поведение простых веществ, сложных хи-
мических соединений и их смесей в широком

диапазоне изменения плотностей и температур

и учитывает испарение, внутримолекулярные
колебания, диссоциацию и ионизацию. Для эко-
номичности расчетов на ЭВМ уравнения состо-
яния ГИД и ГАУС переведены в табличную

форму ГЛОБУС [26].
Для описания части серебряного экрана,

которая оказывается в состоянии плотной плаз-

мы, можно применять уравнение состояния

[22], а для более холодной — уравнение [27], ко-
торое точнее описывает испарение.

Для всех предполагаемых составов пыли-
нок подобраны оптимальные параметры полу-
эмпирических уравнений состояния на основе

экспериментальных и теоретических данных.

3. ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ

На основе вычислительных экспериментов

изучена эволюция характеристик различных

частиц разлетающегося плазменного облака.
Исследованы на стадии закалки ионизации за-
висимости средних зарядов (Ce) серебра, ве-
ществ кометной пылинки и отдельных химиче-
ских элементов, входящих в ее состав, от раз-
личных параметров пылинки (пористости раз-
ной структуры — гомогенной и гетерогенной,
массы, формы, химического состава) и условий
ее соударения с экраном. Основное внимание
в расчетах уделялось тем лагранжевым части-
цам плазмы, регистрация ионного состава ко-
торых с учетом ряда ограничений, вызванных
конструктивными особенностями прибора ПУ-
МА, наиболее вероятна. В некоторых случаях
для контроля определялись концентрации ней-
тральных атомов, одно- и двухзарядных ионов.

Сравнительные расчеты в дву- и трехмер-
ной постановках соударения кометной пылинки

и экрана и разлета плазменного облака показа-
ли, что, хотя в трехмерном расчете и проис-
ходит более интенсивное падение плотности и

температуры, это приводит только к более ран-
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Рис. 4. Поля удельной внутренней энергии плазменного облака сплошной пылинки массой 3 · 10−12 г

состава № 2 (см. таблицу) в различные моменты времени после соударения:
внутренняя энергия приведена в единицах 107 Дж/г, размеры — в мкм

нему выходу на этап закалки ионизации. Зна-
чения степени ионизации практически совпа-
дают (рис. 3). Дополнительно заметим, что в
двумерных расчетах по различным комплексам

(МАХ-3 и МЕЧ) получены достаточно близ-
кие значения средних зарядов и для вещества

пылинки, и для серебра. Поэтому для исследо-
вания различных характеристик плазменного

облака можно использовать расчеты с двумя

пространственными переменными, а для уточ-
нения результатов — трехмерные расчеты.

Ниже приведены результаты, полученные
в расчетах первого и второго этапов по ком-
плексам МЕЧ и ТАРАН. Расчеты первого эта-
па проводились до установления инерционного

разлета вещества в направлении регистраци-
онного канала, второго — до стадии закалки

ионизации.

4. ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

При всех предполагаемых химических со-
ставах пылинки и любой ее пористости ха-
рактеристики плазменного облака существен-
но неоднородны: температура в пылинке 4 ÷
80 эВ, скорость — 2 ÷ 140 км/с; средний за-
ряд— 0,005÷3,5. В случае большой пористости
пылинки неоднородность и вихревые течения

сохраняются дольше, чем для сплошной пы-
линки. Позднее наступает и этап закалки иони-
зации.

Для иллюстрации выбрана кометная пы-
линка нулевой пористости состава № 2 массой
3 · 10−12 г, попавшая в прибор ПУМА-2 (угол
соударения 30◦). На рис. 4 показано распреде-
ление внутренней энергии в разные моменты

времени, на рис. 5 — изменение во времени

средних зарядов Ce лагранжевых частиц, дви-
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Рис. 5. Траектории разлета некоторых

выделенных лагранжевых частиц после

удара (а) и поведение среднего заряда

плазмы в лагранжевых частицах (б):
пунктирные линии — расчет кинетики иони-
зации в приближении Саха — Больцмана и

без учета эффектов неидеальности плазмы,
сплошные линии — расчет в полной поста-
новке

жущихся в разных направлениях плазменного

облака, а на рис. 6 — изменение средних заря-
дов компонентов кометной пылинки.

Выделим некоторые результаты численно-
го моделирования.

Уменьшение массы пылинки в 103 раз при-
водит к росту среднего заряда приблизитель-
но в 1,5 ÷ 3 раза. Слабая зависимость Ce от

массы пылинки, видимо, определяется тем, что
при малой роли электронной теплопроводно-

сти установившиеся значения температуры не

зависят от количества соударяющегося веще-
ства.

Увеличение пористости гомогенной струк-
туры пылинки от 0 до 50 % и от 50 до 94 % при

сохранении пылинкой той же массы для всех

химических составов приводит к увеличению

максимальных средних зарядов пылинки при-
близительно в 3 ÷ 3,5 раза и к уменьшению —
для серебра.
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Рис. 6. Средние заряды компонентов плазмы Mg, Si и O

Средние заряды частиц, летящих в на-
правлении регистрационного канала ПУМА-1
(угол соударения 55◦), меньше, чем для

ПУМА-2 (30◦), особенно большое отличие на-
блюдается для состава № 2, начальная плот-
ность которого больше; в этом случае в прибор
попадает в шесть раз меньше ионов пылинки и

в девять раз меньше ионов серебра.
На параметры плазменного облака наи-

большее влияние оказывает плотность пыли-
нок различного химического состава. Увеличе-
ние начальной плотности пылинок в ≈ 2 раза
при любой пористости приводит к увеличению

средних зарядов в основной массе плазменного

облака в ≈ 1,5 ÷ 2 раза. Средние заряды ча-
стиц сплошной пылинки массой 10−12 г соста-
ва № 2 (ρ = 2,96 г/см3), летящих в направ-
лении регистрационного канала ПУМА-2, при-
нимают значения 0,1 ÷ 0,125, для состава № 5
(ρ = 1,45 г/см3) — 0,03÷0,06, а максимальные
значения средних зарядов частиц серебра —
0,04 ÷ 0,09 и 0,01 ÷ 0,04 соответственно.

Изменение начальной формы сечения пы-

линки с квадрата на круг практически не по-
влияло на средние заряды ионов веществ пы-
линки, попадающих в прибор; в серебре проис-
ходило уменьшение средних зарядов.

В направлении регистрационных каналов

летят сопоставимые полные массы ионов се-
ребра и веществ кометной пылинки.

Если учесть, что каждому значению массы
пылинки соответствует свое значение наибо-
лее вероятной пористости, то попавшей в при-
бор ПУМА-2 кометной пылинке состава № 2
массой ≈ 10−17 г соответствует средний за-
ряд Ce ≈ 0,4, массой ≈ 10−15 г — 0,6, массой
≈ 10−14 г — 0,7 ÷ 0,8, массой ≈ 10−12 г —
0,3÷ 0,8; аналогичные результаты для состава
№ 5 — Ce = 0,05÷0,1, 0,3, 0,3÷0,6 и 0,23÷0,7.

Для сплошных и пористых кометных пы-
линок разных химических составов средний за-
ряд лагранжевых частиц плазмы, летящих в
направлении регистрационных каналов прибо-
ров ПУМА, меньше единицы (Ce < 1), т. е. эти
области плазмы — смесь нейтральных атомов

и однозарядных ионов, что согласуется с экс-
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периментальными данными [2].
Созданные средства математического мо-

делирования в совокупности или отдельно мо-
гут быть использованы при решении ряда дру-
гих проблем, связанных с высокоскоростным
соударением, а также для исследования та-
ких плазменных образований, как корона ЛТС-
мишеней, Z-пинч, среда рентгеновских лазеров
и т. п.
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