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应用先进技术迎接哈雷彗星�，吕酬‘的回归

龚 树 模
�中国科学院紫金山天文合�

提 要

木文主要综述三个问题
� �

�

国外应用威尔逊山天文台 ����年哈雷彗星�简称哈彗�回归所拍摄

的多幅照片
，
怎样加以计算机处毯获得哈彗核的自转轴指向

、

周期以及核上三处发生喷流的速度和

形成彗发等情况��
�

近年来哈彗观测研究的进忌 �
�

美
、

苏
、

西欧
、
日本发射六艘宇宙飞船近距探

侧哈普以及美国航天飞机观测哈彗的计划
�

一
、

引 言

哈彗是一颐典型的活动彗星
，
具有尘埃尾和等离子体尾

，
每隔��年回归一次

，
历历不爽

，

一直可追溯到公元前 ���年
，
而它也是最早引用牛顿万有引力原理

，
由哈雷计算它的轨道

，

预报����年冬回归而得到证实
。

这次������年哈彗的回归
，
全世界兴师动众地联合观测

。

美
、

苏
、

西欧
、

日本等国为此

发射六艘飞船
，
进行近距探测， ���为了组织和协调哈彗������年回归整个过程中的地面观

侧
，
并使地面观测与空间考察相协调

，
成立了哈彗国际联测������的协调机构

，
下设七个学

科组和一个业余观测组
，
从事地面和近地观测

。

这次对哈彗大规模的联测
，
除了哈彗本身著名

而又特有丰富的信息外
，
主要是自前次����年回归后

，
尤其近一

、

二十年来科学技术的突飞

猛进
，
天文学家可以应用现代最先进的科技手段

，
对哈彗进行观测

、

分析
、

研究 ， 因而对于

解剖哈彗本质之谜
，
寄予莫大的希望

。

彗星的一般物态
、

化学组成等情况以及���组织的形式和职能
，
已由阎林山

、

胡中为在

本刊创刊号作了系统介绍
。

本文主要综述�
�

��� 的七个学科组之一
，
近核组成员

，
借用����

年哈彗回归时威尔逊山等天文台拍摄的多幅高质量照片
，
加以计算机处理

，
从而获得哈彗核的

自转轴指向
，
周期以及核上三处发生喷流的位置

、

速度以及形成彗发等情况， �
�

近年来哈彗

观测研究的进展 ， �
�

美
、

苏
、

西欧和 日本发射六艘宇宙飞船近距探测哈彗以及美国航天飞机

观测哈彗的计划
。

����年��月 �日收到
。

�级堆年 �月��日收到修改翻
。
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二
、

利用����年哈彗回归时的照片

所获得的一部分研究结果 〔�一���

����
�� 和 ��������在文 〔 �〕 、

��〕 、 〔��」中，
利用下述一系列照片开展了近核研究

。

这

些照片包括威尔逊山天文台口径���厘米�����反射望远镜 ���。年 �月 �日一��日和 �月 � 日

一 � 日的照片， 里克天文台��厘米 ����
�

��
、

埃及������天文台��厘米 ����
�

��
、
������夭

文台���厘米 ����
�

��和维也纳天文台��厘米 �了���
�

�� 反射望远镜于同年 �月�� 日一 �月 �

日拍摄的照片�这些照片填补了威尔逊山天文台照片的间隙�
。

所有照片都是保存完善的高分

辨率照片
。
虽然����年哈彗回归时全世界的照相观测结果尚未发表

，
可是

，
对这些照片的分

析已得出一些有趣的结果
。

这些结果对于����年哈彗回归的研究将会产生积极的作用
。

威尔逊的照片标度为每毫米 ��“ ，
露光时间从�

�

�一�� 分钟不等�见表��
。

短时间露光有

利于近核细节
，
长时间露光有利于较暗的外部彗发包络

。

其他台站的露光时间从�� 秒到 ���

分钟不等
。

这些照片上的彗发征状常是低反衬度的
，
且随核距的增加而降低

。

为了增强和提

高反衬度
，
必须采用图像数字处理技术

。

表 � 选取的威尔逊台的哈彗底片
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露光中间时刻

��������

残 差
�姗� 云� �。

���� ���� �分
一�

底片标度
�

�

���
一�

�—
乳

八价 乙‘

露少乙时间
胶

�分�

五月

六月

�
�

����

�
�

����

�
�

�����

�
�

�����

�
�

��了��

�
�

�����

�
�

�����

�
�

�����

�
�

�����

�
�

�����

�
�

万���了

�
�

�����

�
�

�����

�
�

���了�

�
�

�了��� ���
�

�

� � �护
�

� 一 �“
�

� ������ �

�
�

�����

�
�

�����

�
�

�����

�
�

�����

�
�

�����

���
�

�

�
�

����

�
�

����

��” ，

��

��
�

��

��
�

��

��
�

��

��
�

��

�了
�

��

��
�

��

��
�

��

��
�

��

��
�

��

��
�

��

��
�

��

十�
�

� ���� �� �

���� �� �

���� �� �

�
�

��了�

�甲
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

肠

�
�

��

���

������ �

�任����︶���

�
，�����

�自��十一十一

。口�占�，���
�

叮‘��������仪��材��������������昭

��
�

����

��
�

����
�

������ �

���� �� �

��月��
甲�比���

�了十十十︸

��肠肠���十 ��
�

� 十� ������

一 �
�

� 一 �
�

� ���� ��

���� ��

���� ��

������

��
一�任

�
�

，工
��十�一

一勺通任�

…
�自，臼，上

一一一

�
���一��
���咬�任�山直任八�����������

�占，︺�乙，白今自
��

…
�
︸

����
︵
��二，工�上�占几

，工��姗��上，土

�，��������，口左︸内����

�
��

……
�﹄�
民�︸�一匀�白心�自自勺自，曰︸�曰匀曰�一�扮口��占‘�，����，��‘�自勺自叮自心山

︸

����
�

�，�﹃︸�

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

���了

�
�

����

�
，

了�茄�

�
�

�����

�
�

�����

�
�

�����

�
�

�����

�
，

�����

�
�

依据 乙‘ �� 的时间改正
。

�
�

残差乙价
、

乙‘ 分别是观测到的光学中心与观测记录时刻相应的历书位置的偏离在彗星运动方向上和垂直于运
动方向上的分量�比历书位置提前

，
乙价为� � 在彗星路径之北时

，

乙‘ 为��
�

�
�

中间露光时刻已加过 乙价引起的时间改正 乙�一乙少，献
�

�

乙
、 �为彗星的地心距和日心距�

�
�

���是向径�彗日连线�延伸的位置角�

�
�

云�
、
�

。
为站心的彗星视运动和位置角�

�
�

��为沿底片较长边缘测得的位置角�底片的长边调节到接近哈彗运动方向�
�
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各种不同的图像增强方法曾被应用到彗星
【幻 。

最成功的一种方法是线性强度导数法
，
它

使用线性位移差算法
。

但这种方法仅仅能增强位移方向上强度有变化的征状 � 可 是
，
根 据

����
��������������‘��的观点

，
哈彗的一个特征是持久呈现近乎圆形的晕

，

大致以核为中心
。

如果仅采用以图像为中心的径向位移差算法
，
只能显示出给定位置角方向发射的变化率

，

所

以还必须同时采用旋转位移差算法
，
以显露出从核射出的径向特征

，
如喷流

、

离子流等
。

在这项研究中
，
他们使用了基特峰国立天文台的显微密度计

，

并根据上述原则
，
设计了

特殊的图像处理软件
，
以增强彗发的暗边缘和图像的反衬度

，

得出的典型结果如图 �所示
。

图�
�

����年 �月 �日数字化处理的哈彗像
。 �

、

� 是相对于彗星最大亮度点的径向距和位置角
� 八�

、

乙�是径向位

移和旋转位移
。
旋转位移分量突出了与彗核不同距离处的空间伸展结构

。
图中各行显示出对同样的径向位

移值 乙双像元�和不同的角度�旋转�位移值乙�的效应
�
各列显示出对同样的角度位移值 乙尸 和不同的径向

位移值乙�的效应
。

未处理的像在乙�一�
、

乙�一�时重现
。
注意到位移值大时

，

信噪比有所改进
。

在图 �一 �中
，

把原始照片与处理后的图像作了比较
，
我们可以看到经常形成旋喷流 ���卜

�������
，

它们是在彗发向太阳的一边
，
从中心浓密区�彗核�伸展开来

。

旋喷流表明彗核在自转

着
。

在 �月份的照片上
，

彗核是顺时针向旋转的
，
而在 �月份的照片丰

，
彗核是反时针向旋

转的
。

在连续几天的照片上
，
我们看到喷流演化成为膨胀的包络或晕

，
如图 �所示

。

从这些

处理过的照片上的尘粒结构特征
，
显示出尘粒是从转动核 日照表面上的分立发射源连续射出

的
。

从连续几天的结构特征
，

测出尘埃粒子在太阳方向上的投影速度 �包络的膨胀速度�为
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周�
�

����年威尔逊山天文台所作的照相观测
。
从左到右

，

观测时间是世界时�月�
�

����和�
�

��了�日
。
其他说明同

图�
�

为了定量地解释从彗核射出的喷流演化

成为彗头中的晕和包络的过程
，
他们根据尘

粒是从转动核上分立发射源连续射 出 的 设

想
，
并按图 �和图 �表示的轨道进行了定量

分析
。

他们在抛射速度为常数
、

太阳辐射压

也为常数的假定下
，
作了尘粒运动的分析

。

当然
，
实际情况要复杂得多

，
虽然如此

，
可

是从图 �可以看出
，
在 自转周期比 � 日长的

情况下
，
可演化成非对称的包络

，
而对短于

�日的自转周期
，
仅能演化成对称的包络

。

为了拟合尘粒的运动
，
他们设计了包括

五个参量��
、 。 、

�
、
入

、

幻 和一个参量函数

代幻的程序
，
各参量的含义如图 �所示

。

入

中决定了核自转轴的取向
，
从哈彗的轨道运

动可推出对核自转轴位置的约束
。

������。

������给出的 �值为��
。 ，������

，
��������给

出 �的保守值为��
“ 。

非引力效应引起的哈彗

轨道运动的长期减速表明
，
核自转与轨道运

动是同方向的
，
但轨道运动对。 没有限制

，

在慢旋转的彗星上分立发射源的概念可给 。

值以严格的约束
。

观测到的喷流结构
，
取决

于核轴方向和到地球方向之间的夹角
。

注意力实际上仅局限于近核喷流� 发射时间愈长
，
将

图�
�

����年 �月 �一 �日在威尔逊山天文台拍摄的照片�数字化处理的图像�
。
�月了日照片上的近核旋转喷流发

展成为�月�一�日的膨胀晕和包络
�
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太阳
今奋奋奋令奋吞

旋转周期
二 ��小时

太阳
奋奋奋备奋今杏

图了
�

对于自转彗核赤道上点状源发射尘埃抛出物的演化
，

自转周期给予的影响
。
假定自转轴垂直于彗星的轨道

面�即在图中纸面内� 源活动期自日出〔抛射角口‘� 一��
。 」到日没〔发射角毋二 ���

“ 〕�， 所有尘埃都以相同速
度�二������抛出

，

并曝露于太阳辐射常压下
，

受到排斥的加速度 ���
�

�泉���
全。

实心黑圆点表示彗核位

置
，

各曲线描绘出在抛射开始时间�
。
后

，
于各时间�抛出尘粒所形成的轨迹

。
左图显示出快速自转核抛出物

演化成对称的轨迹
，

右图显示出慢速自转核抛出物演化成非对称的轨迹
。

约粤周期之后
石

约

士
周期之后

�
久

沐�洲不

�乃一卜一一后

心峨、火动、�
活

图�
�

在哈彗自转核的日照半球上
，
从分立的点状源�小圆圈�连续发出的尘粒抛射物

，

子早期演化阶段的示

意图
。
图中标出自转方向

、

赤道和活动区的纬圈
。
在演化初始阶段

，

太阳辐射压效应较小
�

抛出物沿

锥形面分布
，

抛出物在给定时间伸展的范围
，

取决于抛射期间
、

抛出速度的大小和尘粒的飞行时间
�

假定太阳在图平面上方
。
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图�
�

在球形自转核上的指向
。
�是核心

，
�轨道北极

，

� 自转北极
，
�在赤道上轨道面升交点 �彗星的春

分点�在近日点的太阳下点
。
�轨道和赤道的交角

，

必在近日点太阳下点子午线的辐角
。

在时间 �，太阳

下点在 �，
故�是真近点角

。

活动区的位置在�，口是

抛射角
，
等于从 �算起的太阳时角

， ��口。
是发射区

从春分点算起的经度
。
假定的抛射方向为�

。
几�口

�氏
，
即发射区的彗心经度

，
功即发射区的彗心纬度

，

沿发射区的子午线从赤道面算起
，

向北为正
。

原始旋喷流特征掩盖起米的投影效应愈大
。

一般说来
，
不同情况下可以得出不同的�

、

小

值的范围
。

根据旋喷流的结构
， �

结合轨道数据
，
可

以得出各种情况下 中
、
�值的范围

�
仔细观测

旋喷流的图像
，
可得出地球通过彗星赤道面

的时间
，
它的确定需要连续数天的照片

。

譬

如从 �����
� 、
������和里克天文台 �月份拍

摄的一系列照片
，
可更明显地看出核喷流顺

时针向旋转 ��月�� 日�和反时 针 向 旋 转

��月��日�的特征
，
参见图��

。

这表明
，
地

球在 �月��一�� 日之间越过哈彗赤道面
。

他们根据三个互相独立的证据
，
确定哈

彗的 自转周期
，
给出�

�

�一�
�

�日最可能的 �

值
。

此值是根据 �月底和 �月初观测到的
�

一

雀

次清晰的征状—在太阳方向上直而明晰的

喷流
，
它们很可能是在柑继两次周转中的再

发活动
。

将用对彗核自转向量的约束
，
实际模拟尘粒征状功力学演化

，
是十分复杂的

。

他们仅考

虑垂直于球形彗核表面抛出尘粒的点状发射区
，
核自转向量完全由中

、
�

、
尸 决定

。

发射区的

位置 由彗心经
、

纬度入
、
功决定

。

尘粒发射征状的演化对喷流动力学的依赖性
，
直接由参量函数戏助表征

� 此函数把尘粒

抛射速度 � 与太阳辐射压所产生的无量纲加速度 口联系起来
。

尘粒征状的边界也 可 能 依 赖

于每一周转发射开始和结束的时间�或角�
。

精致的模型要考虑太阳在发射区地平线上时抛射

速度的变化 ， 若已知征状的光度轮廓
，
也要考虑尘粒质量的分布和质量与 月的关系 �它涉及

到尘粒的质量密度
、

形状和对于辐射压的散射系数�
。

为讨论简化起见
，
假定对于每一征状

，

抛射速度 �是 月的单一函数
，
不依赖于太阳的高度角和尘粒类型

。

每一次周转期间
，
开始发射后在任何特定的时间

，
不同�尽

，
劝 值的抛出尘粒的轨迹

，
如

图 �所示
。
设计模型的目的是经过反复试验

，
求出在彗核面上每次尘粒发射源位置的彗心坐

标
，
并导出参量函数 ��幻

，
以使尘粒轨迹的包络尽可能接近观测到的征状边界

。

征状的膨胀率
，
即它逐 日的成长

，
是参量函数城助的直接测量

。

从理论可知
，
高速度射

出的尘粒通常也受到较高的辐射压加速
，
反之亦然

。

在征状演化的早期阶段
，
边界由最高速

度的抛射尘粒所组成
，

但不久之后较重的尘粒就占了优势
，
因为辐射压把它们驱动到彗尾方

向需要较长的时间
。

利用基于上述思想设计的计算机程序
，
对于参量中

、
�

、
�

、
入

、
叻的任意选择

，
对于不同

值的参量函数��月�以及对于给定的发射时间间隔
，
可以得出特定的开始发射后任何时间投影

在天空平面上的李
“
状的计算形状

。
目前在喷气推进实验室的������ ���。���计算上

，
程序 已
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圆满解决
，
并在月亮行星实验室的�����微机上使用获得成功

。

����
��和��������对三个尘粒征状进行了成功的模拟

，
每一征状都是连续三天的

，
如表

�和图�所示
。

����年�月乳拍��日

�区

����年弓月�
�

����日 ����年�月�����日

笔犷户坎

凳 ��弋
，决合

、 ·

�

︵令权︶喇翻长

卜
、 � 、

�份 �
·
� 少� �

一

�

赤经差饰分�

�� �
·
�

场��年�月�
�

幻��日

�区

����年�月�
�

路��日 ����年�月��盈花日

气彦
�二气 �

导
�

�广
‘

�了

盆次︶翎暇殆

，� �
·

�
今� 吞 吐

赤经差�烤分�

�� �
一

�

图�
�

哈彗中演化旋喷流的测量边界与从自转核面上分立发射区连续尘埃抛射的模型相比较
。
实心黑点代表彗

核
，

为坐标原点
。
纵横坐标分别是与原点的赤纬

、

赤经差
。
当测量点�空心圆点�精确落在各种尘粒轨迹的

包络上时
�

理论与实测完全相符
。
每一曲线代表各自受到不同加速度的尘粒

�

归��
，

��
，
�

�

�� —旧��
�

��
， �

�

�� —
归��

�

��， �
�

�� —旧��
�

��
，

—
尹��

，

�� —
口��

�

��

由此导致哈彗 自转轴位置的较准确的测定�参见表 ��
。

哈彗的北极落在玉夫座中
，
约在

鲸鱼座 月星东南��
“

�误差� ��
。

�
。

北极的这一指向意味着地球在世界时����年 �月 ��
。
�日

越过哈彗赤道面
，
这与从那时所得原始照片上的尘粒征状估计的越过时间很一致

。

自转周期

定得不太好
，

暂取为�
�

�� 土�
�

�日
。

尘埃发射区 在 核上的分布与核自转周期密切相关
，
因而不能确切得知

。

沮就模拟过的
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三个征状来说
，
其中两个可用点状源来说明

，
而另一征状 �月 �一 � 日的膨胀晕是用延伸长

��
。

的线状源来解释的
，
它横跨哈彗表面距离约 �公里 �假定彗核半径为 �公里�

。

从表 �可

看出这一发射区位落于彗心经度��
。

范围之内
。

他们没有发现在太阳高度低于彗星地平线时的

分立发射源
。

表 � 采用的哈彗自转轴各参量

自转轴�历元����
�

��

在近 日点的太阳下点子午圈的辊角必

赤道面与轨道面的倾角�

北极的黄经

北极的黄纬

北极的赤经

北极的赤纬

自转周期�小时�

恒星周期

在近日点的会合周期

���
。

��
�

�
“

一��
�

��
。

一 艺了
�

��
�

�

��
�

�

有关发射源分析的理论模型正确与否
，
还有待更多活动区的取样结果和更准确的自转周

期值进行验证
，
但至少有一点可以肯定

�

如果发射区的非对称性分布得到证实
，
哈彗将成为显

示出发射区非对称性分布的第三颗彗星 ， 另外两颗彗星是 �������一������和 ����� �，���
。

在������ �月�� 日和 �������月�� 日的原始照片上�图���
，
可以看到连接彗核和包络边

界的辐状结构
，
它们似乎是从原始活动区产生的尘粒在发射过程中短期增强的结果

。

在 �月

��一��日处理过的图像上�图���
，
显示出极短的喷流结构

。

这些结构表明
，�

、
�俩人设计的模

型
，
与在几千公里尺度上的观测是相符的

。

他们俩人对从彗核抛出的气体速度也作了讨论
。

他们认为对威尔逊照片上哈彗像的主要

贡献是仇�山� 士�
，
��和���山二��的发射带和

“
混进

”
的连续谱

，
由于来自彗核各个区域的发

射倾向于在彗发中迅速弯曲
，
一般不可能得到各向同性 的气体分 布特征

。
可 是

，
在 � 月

�
�

���� 日和 �月�
�

���� 日����的原片和处理过的图像上�图���
，
都观测到迅速膨胀的圆形晕

。

把两个图像比较后发现
，
前者出现两个亮的同心晕—内晕和外晕 ， 在后一图像上观测到内

晕向太阳方向的漂移�与表 �中的�发射区相对应�
，
在同一图像上也可看到较暗的外晕

。

在

这两张前后相隔 �
�

�小时的照片上
，
测得内晕的平均膨胀速度�尘粒抛射速度�与上面提及的

值相符
，
而外晕�气体�的平均膨胀速度为�

�

�土�
�

�����
，

此值比内晕的值大得多
。

这再次说

明
，
�

、
�俩人关于气体和尘粒在彗晕中不久便分开的推测是正确的

。

他们根据对���。哈彗回归的定量研究结果
，
预计地球在����年 �月 �日越过哈彗赤道面

。

在 �月 �日前
，
喷流应从彗核顺时针向展开� 在这天以后

，
应反时针向展开

。
地球在����年

��月��日最近哈彗自转南极�实际上相距约��
“

�
，
然后继续向北极移动

，
直到工���年 �月哈彗

消失在阳光中
。
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����年 �月 ��
�

����日 ��
�

�����

图��
�

����年�月������日在 ������和 ������天文台拍摄的哈彗照片�原始照片
。

����年‘月 乞和目� 轰���日

�协
�

�叭你年�月�日在 ���
�大义台拍摄的照片和���仓年�月�日在威尔逊山天文台拍摄的照片

�

上面为旅片
，
下

百为处理后的图像
。

从�日的图像上可衬出两个形胀的�—内晕和外�
、

它们是近似同心的
。
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三
、

近年来哈彗观测研究的进展

这次哈彗回归
，
最早在����年��月��日被������和��������

�用帕洛玛山天文台的�米望远

镜加���首先发现
，
星等约为��

�

�
。

��月�� 日和�� 日
，
基特峰天文台的������和������

�用 �米

望远镜加���
，
也发现了哈彗「，�� 。

那时离太阳为����
，
和�������的计算位置相差约 � 角秒

。

������� 的最新星历表位置和观测值的�� 一 。�
，
赤经

、

赤纬分别是正�
�

�时秒和负 �角秒
。

此后
，
����年末和����年初

， ������等在夏威夷 �
���� ������

，
用 ����

�

�米镜
，
露光

���分钟
，
得����年��月��日哈彗的星等为��

�

�【，，，
。
����年 �月��到��日

，
�������� 和����

在智利加 ���坛欧洲南方天文台
，
用�

�

�米镜获得哈彗��个位置
。
����年 �月 �日������等用基

特峰天文台 �米镜加 ���
，
并用计算机相加 �个露光 �分钟的像

，
得到哈彗的星等是 ��

�

�
。

����年 �月�� 日����在 日本得到哈彗星等是��
�

�
， �月�� 日������� 等在基特峰天文台得到哈

彗星等是��
�

�〔幼
。

我国在云南天文台
，
用 �米望远镜加新研制的���在����年�� 月 �日首次

得到哈彗像
，
估计星等约为��

�

�
。

下文分别介绍近年对这次哈彗回归的测光
、

光谱观测的初步结果
，
以及根据过去的观测

，

研究哈彗的长期运动和推断哈彗核周围的尘粒
、

气体情况
，
为飞船会合提供数据

。

�
�

哈，洲光的初步结果
苏联�����������等 【，�，在����年 �月到 �月

，
用����������的 �米���望远镜

，
对哈彗作

丁�
，

�
�

�
�

系统的光电测光
，
它们的波长和���� 分别是�

，���和���
，
�

，���和���
， �

，
���和

�，���埃
，
光栏为��

“ �

�
。

测量结果和统计误差列表于 �，
其中 �月 �� 日的结果是用氢 气 敏

化的柯达���
。 。

底片得到的
。

表 �

日 期 ��
�

� �

����年

�月��
，

����日

�月��
�

����日

��
�

�弱了日

��
�

����日

�月��
�

�了��日

��
�

����日

��币
�

�土�
� ” ·

二

��
�

�士�
�

�

��
�

了十�
�

�

��
�

�士�
�

�

��
�

�士�
�

�

��爪
�

�士�
州

�

�

��
�

���
�

�

��
�

�士�
�

�

��
�

�士�
�

�

��，
�

�士�书
�

�

��
�

�士�
�

�

��
�

�士�
�

�

作者把观测结果结合他人的资料
，
以下式来拟合

�
。 。‘��

。 � �
�

�� ��� �� ���� 乙 ���

其中�
。 ， 是观测星等

，
刁和 �分别是地心和日心距离

，
以天文单位����表示

， 九 为日心幂律

指数
。

计算的 �
。
和 柞 值列在表 �中

。
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表 �

�����

����

乎������� �

��一 �

�一 �

�
�

�叭��士�
，

��

��
�

��士�
�

��

�
�

��士�
�

印

�
�

��士�
�

��

�
�

��士�
�

��

�
�

��士�
�

��

�

��士��
�

��

��士�
�

�
�

��士�
�

�
�

��士�
�

��

�
�

��土�
�

��

�
�

��士�
�

��

�口
�

��士�
�

防

��
�

��士�
�

��

�
，

���土�
�

��

�
�

��土�
�

��

�
�

��士�
�

��

�
�

��土�
�

��

从表 �可知
，
在�一���范围内

， � 值升高
，
出现�彗发��������等

， �����‘
��，，
并在光谱中

侧到��和其他分子���
�����等

，�����「
，“ 。

������ 等首先用红外光测到哈彗
，
他们用在 ����� ��� 山上的英国�

�

�米红外望远镜，

此后其他望远镜也相继进行观测
，
初步结果见表 � ‘���

。

这些观测是在困难 条件下进行的
，

尤其是并无可见的像用以导星
。

�
�

哈彗光谱的初步结果和哈彗升华的开始

����年 �月到��月
，

基特峰天文台用 �米镜
，

������� 天文台用多镜面的�
�

�米镜
，
���。 ‘

����天文台用�
�

�米镜和 �� �����天文台用�
�

�米镜观测哈彗
，
都仅能得到反射的太阳光谱

。

表 � 哈彗红外测光�初步结果�

日 期 观测者 望远镜 光 栏 �

����年��月��
�

�日

����年 �月��
�

�日

�月 �日

�月��
�

�日

��
�

�日

�月��
�

�日

�������等

����
��等

��铭���等

������等

��
��������等

��
���亡��等

�����

����

�士

�士

����

����

����

�����

��
�� �

�

�口
�

�

�

�土���拓�

��
�

��士
�

�

��
�

�士���男�

��
�

��士
�

��

��
�

�士
�

�

��
�

��土
�

�� ��
�

��士
�

��

���
�

�

��
�

�士���绍�

��
�

��士
�

��

��
�

�士
�

�

��
�

��土
�

��

八����公、止�工，工

但到����年 �月 �� 日
，
�����份等用 �

�

�米镜最先觉察到哈彗气发的证据
，
因为观测到 ��

�
，
���埃带

。
同时

，

����
��� 用基特峰 �米镜

，
觉察到发射线〔��〕 �，���埃 ‘川

。
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����产�护�十 印牛��仁乐牛卜卜卜中�仁十个仁��
们协

�

州场曰����

居长、害勒

��
����� 等 ‘�，，应用����年 ��

月到����年 �月所得的哈彗光谱资

料以及 ����年到 ����年所知的哈

彗光度资料
，
导出哈彗开始升华和

增高亮度的研究成果是 很 有 意 义

的
。

光谱资料是用������� 天文台

的�
�

�米镜加 �������取得的
。

光谱

范围为�
， ���一�

，
���埃

，
材酥�

���
，
日心距离为 �

�

�一�
�

���
。

哈

彗和太阳的比值光谱见图��
。

这光

谱中很明显出现 �� 发射线��
，
���

埃�
，
提供彗核气发的直接证据

。

表 �列出的 �
�

�米 镜 所 取 得

的全部哈彗光谱都已用太阳光谱相

除
，
并以 �，��� 埃附近的连续强度

哈彗 �������
�，�弓年�月��口

�，
侧沁 �击阅 �，�阅� 氏日幻

波长 位之

图 ��
，

哈彗光�普
。

哈彗光谱在被太阳光谱除之前
，
各自以��埃为单元取

平均值
。

为 �而归化的
。
�� 带流量改为柱密度

。

在计算 �� 产生率中
，
光离解寿命 �距离为 ����

对于 �� 母系和 �� 本身分别为��
，
���和���

，
���秒

。

假定母系的速度为�
�

�公里�秒
，
�� 为

�
�

�公里�秒
。

假定产生率之比 �����������一���
，

在离太阳��
�

���时
，

估计哈彗中 �刃

的产生率 ��玩����� ��
穷�
分子�秒

。

表 �中的�星等并未对 口径效应作改正
，
是从标准 �通带透过函数和光谱的卷积所导得

。

为消除哈彗随离日心和地心距离的变化所引起的哈彗亮度变化
，
可将 �星等转换为归化星等

���
，
��二� 一 �����一 ����乙 一 �

�

���中 ���

其中 ���
，
��是彗星 日心距 � ，

地心距 乙二����� 时的归化星等
， 中 是太阳相角

，
并假定小

行星相函数为�
�

���
。

图 �� 中将 ���
，
�� 对 日心距的关系表出

，
其中也用到已发表的哈彗亮

度资料
。
一个不活动彗核的 ���

，
��

，
除了自转和表面的因数外

，
应是常值

。

表 � 多镜面��
�

�米�观测哈彗�������

� 乙 必

日 期 ���� ���� �

光栏
�

�公里� �星等�

���
，
�� ����� �����

�星等� �尔格
·

厘米，秒，��分子
·

秒月�

����年��月��
�

�日 �
�

��

����年 �月��
�

�日 �
�

��

�月��
�

�日 �
�

��

�月��
�

�日 �
�

��

�
�

�

�

��
� �

�

�
，
���

�，肠�

�
，
���

�，
���

��
�

�

��
�

�

��
�

�

��
�

�

�� �

�
�

��

�
�

��

��
�

�

��
�

�

�

�� �

��
�

� ��
�

�

��� ��
一 �‘

��士��� ��
一��

��土��� ��
一，�

�����
一��

��� ��
，�

��士�����
，‘

��士�����
，‘

�����
盆�

八��甲
�月竹

�

在��月投影圆
，
相当���角秒的光栏� 在 �

、
�和 �月圆光栏的投影半径为 �角秒

。

二估计内误差为士�
�

�星等
。
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三三
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犷犷
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�

汉汉
���

‘

�� �� 环环
三三 � ‘‘

� 。 � � 」 � � ���

一一 � �

… …
。 �����

��肠

它 ��

日心距 ����

图巧
�

哈彗核在日心距���� 时开始升华的证据
。 、厂��，��是�星等的

归化星等
，
指在日心距 ��地心距乙���� 时的�星等

。

从图��可知
，
当�����

，
哈彗

核是惰性不活动的
。

对于
，夕���

，

得到哈彗的平均归化星等为 ���
，
��

二 ��，
�

�士�， �

�
，

误差是均方差
。

升

华曲线和 ���
，
�� � ��

�

�直线相交

点给出升华开始时的距离
，�，���。

这还是对已知的彗星第 �次观测到

升华开始的纪录
。

从哈彗的光度曲

线可推知
，
在 �二��� 前

，
哈彗是

一个裸核
，
则可利用平均归化星等

求出哈彗的有效半径 �
，
这可由下

式求出
，

�声
，����

‘ “ · ‘ “‘ 。 ’二二兀面刃 ���

其中北���
�

�� ���公里�
，
�二

，�
，

是几

何反照率 �入��
，���埃�

，
�����

一 ��
�

� 是太阳的视星等
， ���

，
�� ���

�

�
。

最后得到 � “ �一�公里
，
视所取几 � �

�

��一�
�

�而

定
。

�
�

哈甘的长期运动

首先
，
哈彗的轨道运动经 �������� 和 ���������������仔细地用数字积分法从 ����年上

推到公元前����年
。

他们最初根据����
、
����和����年三次哈彗观测资料所定的轨道

，
考虑

全部行星的摄动和非引力效应
，
用 �

�

�天作为步长进行计算
。

非引力是假定来自水冰核外流

气体的火箭效应
。

他们利用了在公元���
、
���和 ��� 年三次非常正确的过近 日点时间来制约

彗星的运行计算
。

这项计算哈彗长期运动的动态模型
，
成功地附合我国古时绵延约二千年的

观测纪录
。

此模型假定彗星的非引力的力为常值
，
从前一次到下一次的出现

，
并无变动

。

因

此
，
很可能哈彗自转轴的指向以及气体外流的功能在整个观测期间相对地无变动

。

自这次国际哈彗联测以来
，
������� 根据世界各地所报告的哈彗位置

，
一次次地不断改

进轨道根数
，
并依据新轨道根数计算哈彗逐日的赤经

、

赤纬平位置
、

视位置
，
离 日

、

地距离
，

星等
，
位相角等

，
发表在 ��� 通报中

，
这些数值比较正确

，
以供哈彗观测者应用

。

�
�

哈彗的气体产生率

������
�先用哈彗����年出现时的定性资料

，
提出了哈彗的物理模型������

【�‘，。

此后
，

从紫外所得��个彗星以及从新的均匀视光度所得的 �个彗星资料
，
定量地对半经验的彗星气

体和尘粒产生的光度理论
，
作了完全重新定标������

【���
。

作者对这项理论所用的近似
，
作了

估计和说明
。

最后
，
作者把这理论应用到���。年所得的哈彗光变曲线

。

因为原来的光变曲线

由于地球太靠近哈彗
，
彗发铺盖了天空的很大一部分而造成了缺陷

，
所以现在所用的是经过

改正后的新光变曲线
。

这项研究所得到的哈彗的气体产生率
，
如表 �所示

。
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表 � 哈彗在����年的总气体产生率

近日点前 近日点后

日心距 ���� 气体产生率�分子�秒� 日 心 距 气体产生率�分子�秒�

�
�

��� ��
，�

�
�

��

���

��

�
�

�� � ���
，

爪��

︸��，上
�性�

�

��

�
�

��

�
�

肠

�
�

��� �少
‘

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

了�

�
�

��

� ��

� ��

� ��

�
�

��

生����月匕，自

�
��﹃方臼�叮�口�内七

朋劝��加肠����

�
�

��

�
�

了透 �
�

加��沪

�
·

�� �
’ ，‘

�
‘

·

‘�
�

�
�

从观测推导哈彗的参盆

����
��� 和 ��������������【

��，，
应用���哈彗����年改正的光变曲线��������年所得哈

彗光谱
，
其中彗尾中光谱清晰地呈现出��

、
��和��

�，
可能还有 ��

、

��和 �才的谱 线� ���

������� 提出的非引力模型和 ���与其他彗星尤其与 ������ 彗星的相似性
，
并根据上述的

������� 的理论模型
，
经过多次反复计算

，
获得哈彗参量

，
列于表 �

。

显然
，
上面所导得的参量值有很大的不确定性

，
要等到����年 �月各飞船与哈彗相遇时

，

得到就地测量的资料后
，
才能加以改进

。

不过上述彗核参量和彗核周围气尘模型
，
对于飞船

和实验以及飞行使命的设计是必需的
。

�
�

哈曾周围的尘粒和 ����加 飞船的会合

当飞船以接近 �� 公里�秒的速度穿过哈彗彗发时
，
尘粒的撞击对于在飞船上的测试仪器

和操作会有严重影响
。

对此问题
， ������ ������

‘�幻 进行�研究
。

他对 �七����� ����年的

哈彗简单模型作了改进
，
包括新近从����年哈彗视星等所得到的气体产生率

，
在哈彗核表面

上气尘流量的不均匀分布
，
附合于逆彗尾的大尘粒的分布函数

，
尘粒密度随质量的变化以及

在尘粒包络附近尘粒分布的合理近似等
。

用于哈彗的不少参量是从研究其他彗星结果的相似

性导得的
。

这些特征结合在计算程序中
，
用以计算尘粒密度

、

流量和注量
，
作为时间

、

位�

和尘粒的函数
。

对于 �����
。 飞般����年 �月��日在太阳方向穿过离彗核 ���公里处的情况

，

作者提供了定盘的结果
。
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表 � 哈彗模型的各参量

核
�
半径 �公里

平均密度 �克�厘米
吕

表面温度 �肠�

反照率 �
�

�

自转周期 ��小时
，
顺向

轴指向 垂直于轨道面

在�
�

���
，
近日点后

全部气体的产生率

气体分子寿命

挥发物的组成

升华的平均热

比热

尘气产生率质量比

尘
、

粒密度

气体动力转移效率

邑�
�

�多 � �〔�

��
�

�拓其他分子
分子丰奢���� �

�� ��
一
��
焦耳�分子�相 当于水�

�
�

��

�
�

�

�克�区米
�

�
�

��� ��盈
，
分子�秒

�
�

����’ 秒�相当于水�

作者应用 ��喃
��� ����年的资料

，
得����年 �月�� 日哈彗的气体总产生率为�

�

�� � �护
，

分子�秒
，
其时 日心距为�

�

����
，
飞船离彗核���公里

，

相角为 ���
� �

�
，
相对速度为�� 公里�

秒 ， 并用 �������� 工作组所定的哈彗尘粒参考模型
，
经计算得到按尘粒不同质量间隔的

峰值流量和注量
。

这些量包括总的粒子数
、

面积
、

质量
、

动量 和 能 量
，
列 于 表 �� 中

。

图

��表明 ������飞船对于哈彗核
、

太阳方向和最大尘粒�质量近�� ��
一 ‘
克�包络的航向

。

计算表

明
，
在最密近前��分钟和其后 �� 分钟时的流量是�

，

而最大流量是在最密近时的 ��秒钟时间

内
。

�������� 和 ������ ������【���从 彗核表面能量平衡的考虑出发
，
从而导出流体力学计算

的初始条件
，
经计算以求彗核的内部结构

，
其中也考虑了升华过程中的日曝反馈作用

。

在尘

粒彗发外部
，
尘粒密度的空间结构受到太阳辐射压的影响

。

然后对������ 飞船飞过彗核附近

的情况作了数值模拟
。

作者的计算应用到上述参考模型
，
导致核表面的温度为 ����

，
尘粒产

生率为�
�

�� ��境�秒
，
这相当于气体产生率为�

�

�� � ���克�秒
。

飞船在最密近前 �� 分钟进入

尘粒晕
，
距核为 �

�

�� � ���公里
，
在密近后��分钟

，
离开尘粒晕

，
距核为 �

�

�� � ��
�
公里

。

因

此飞船需��分钟穿过尘粒晕
，
收集 �

�

�� � ���个尘粒��厘米�
’ 和�

�

��功
一

境八厘米�
，。
图��

表明了质量注量的发展情况
。

四
、

空 间 使 命����

我们对于彗星的知识是残缺不全的
，
正如在首次发射飞船之前

，
对于行星的认识一样

。

但这种情况在������年将极大地得到改观
，
因有多架飞船将接近哈彗

，
进 行研 究

。

欧 洲 的
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球�闪

级大尘杖包络

�甲
�

���卜
，八旧月嘱姻︶仙。一

八
�

以卜
尸�口，占�

林

�日娜乞目︶，姐搜

向大阳
�
一一�一�

‘ �切����

呱面
·
��

�

��
一

�� 如 ��
�

��
’

��
�

�� �� ��
时间�分��最密近时为。 、

的�的
�
��

�

。叫二

�� �� 一�

即�
�

以����飞船邻近哈彗的航程
。
图平面包含这航程

、

彗核和 图��
�

�立����飞船穿过哈彗尘粒晕的质量注量的发展

太阳� 核的大小�半径 �公里�画大了
，
最密近发生在 二� 情况

。

一���公里
， �� 一���公里

， 少��
。

�����。 飞船将进行现场测量
，
两架苏联 ���� 飞船将靠近哈彗进行遥测

，
两架 日本飞船�行星 �

和��一���将作远距观测
，
而美国��� 飞船将作太阳风的逆流观测

。

地球上大部分大望远镜配

合飞船作支持观测
，

邮印万联系协调
，
以便临时修正飞船航程

。

此外
，

还计划发射火箭和使

用航天飞机
。

表��列出七次飞船会合彗星的简况
，
表��列出各飞船所载的观测仪器

。

下文简

述各飞船和 ������� 使命的观测计划
。

�
�

���飞船

���
，
国际彗星探讨飞船

，
原设计为离地 ��� 倍地球半径

，
逆流监测太阳风

。

它从 ����

年 �月到����年 �月执行了这项任务之后
，
在����年 �月 将 第 �次执 行 和 ���������一����

����简称 �一�� 彗星会合
。

份�彗星是一颗活动
、

短周期彗星
，
具有巨大的发和狭窄的尾

。

��� 飞船没有摄像和分析尘埃的能力
，
但具有极大范围的等离子体和磁场遥 测 器

。
预 期 它

将穿过 �一�彗核后��
‘
公里彗尾处

，
会合速度为 ��

�

�公里�秒
，
远低于会合哈彗的速度�约��

公里�秒�
，

有几小时的测量时间
。

离开�召彗后
，
���飞船将穿过太阳一哈彗连线两次

，����年

��月��日
，
它将离哈彗�

�

���
，

逆流地穿过
，
再于����年 �月 �� 日离哈彗 �

�

��� 逆流地穿

过
。

�
�

行且 �和 ��一��飞仍

行星 �是一架小形旋转二德定飞船
，
带有两具科学仪器 〔����。 ，

�����阅
�

一具 � ��� 相

机
，
视场 �

� �

�和分辨率 �角分 ， 另一具为等离子分析器
，
覆盖范围为 ����一�����

，
分 ��

禅级和��
�

的角分辨率
。

�����是试验飞船
，
并不预备很靠近哈彗

，
它带有一具等离子体射

电波探侧器
，
一具离子流和橄强计

。
行星 �将能监训哈彗的级发几个月

，
对了解这期间 �凡�

放出气体的历史应有帮助
。
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应用先进技术迎接哈雷彗星������的回归 ��

表 �� 各飞船对于������彗星的会合情况

船 发 射 日 期 会 合 距 离�公 里� 会 期

���

���

��
一

巧

行星 �

���� �

�铭� �

������

����年 �月��日

����年 �月��日

����年 �月 �日

����年 �月��日

����年��月��日

����年��月��日

����年 �月 �日

�一�

哈 彗

哈 彗

哈 彗

哈 彗

哈 彗

哈 彗

���

�� ��
，

�伊

�仔一��

��‘

�� ��，

�� ��
，

����年 �月��日

����年 �月��日

����年 �月 �日

����年 �月 �日

����年 �月 �日

����年 �月 �日

����年 �月��日

表 �� 各飞船对于������彗星的观测项目

这 沮浦

照相
� 广 角

小角

�通道分光计

紫外照相

红外探测

偏振光测继

现场浏量

中性质谱计

离子质谱计

尘埃质谱计

尘埃碰撞探泥

��������喊山
一

一一一一
� ��

一
一

一
一

一一
一一

一
一
一

叮
�

一
�一�一一于

一
二

�
一一 一�

等离子体浏贡

太阳风离子

电子

等离子体波

高能粒子

磁强计

议议议 了了 了了了了

护护护护护护护

记记记记记记记

�������������

了了了 ������� 认认

了了了 认认认认认

了了了 了了了了了

了了了 了了了了了

了了了 了了 了了 了了

议议议 了了 了了 认认

认认认认 ��� 了了

切切切切切 认认

议议议议议议

�
�

����飞船

��， 计划用两架苏联 �轴稳定的飞船和一系列实验
，
将对 ����年哈彗 的观测做出重要

贡献
。
����计划的第一部分

，
在����年 �月会合哈彗之前

，
将包括在����年 �月投放探测器
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进入金星大气
。

飞船上除了各探测器及测尘埃的帆栅装置外
，
在一块可移动的扫描平台上

，
置有三具摄

像系统
�

一对相机 �广角和窄角�
，
一具摄谱仪和一具红外分光计

。

扫描平台上的观测将集中

在会合之前后各 �一 �天
，
而其他仪器儿乎连续观测

。

����相机和������ 一样
，
最优先是拍摄彗核

。

若尘埃光深小于 �，
这应该是可能的

。

高

于 �的值可能会产生辨认式样的问题
。
����相机可以观测哈彗的时间比������ 长得多

，
长的

积分时间可能测得 �� 和 ��， 而 ������ 仅能观测 ��
。

����的三通道分光计
，
预期对于尘埃彗发化学的了解将作出决定性的贡献

。

它将研究从

�，���到��
， 。 。�埃的整个谱区

。

视场为�
“ �

�� �
。 ，
带有 ��� 多个空间分解像元

，
它将可能画出

彗发主要成分
， ��

、
��

、
� �

、
��

、
��

、
��

、
��

、
��

� 、
��才

、
��

、
��

、

甚至�
��的强

度分布
。

红外分光计有两个通道
，
用以测彗发的 �

�

�到��微米和核的 �到��微米波段
，
应该也能

探测到挥发物质 氏�
， �氏

， ��和 �仇的痕迹
。

���� 中性质谱仪将测到所有分子的丰度
，
直到 ������

。

对于在 �
�

�和��微米之间的粒

子
，
将测定小于������的部分

。

大于��
‘�
克��

�

���微米�的粒子的撞击
，

将由另外一对仪器

纪录
。

离子质谱仪和电子分析器具有 �个传感器
，
一个面向前

，
用于测量能量 ���� 到 �����

和质量 �一�������的离子
，
一个对着太阳

，
用于测量能量 ��

�� 到 ����� 太阳风的离子和 一

个用于测量能量��� 到 ��
�� 的电子

。

另一实验将探测黄道面内 ���
��到 ���

��的高能粒子
。

为了实验的完备性
，
还有下列仪器

�

一架磁强计
，
两架波谱分析仪

，

覆盖频率�
�

�到�
，
�����

和�到�����
�，
以及测量等离子体密度和温度的��

������探测器
。

�
�

������ 飞船

������ 飞船将首次提供彗发的真正密近景像以及可能核的像
。

期望它进入离 哈彗核 ���

公里范围之内
，
估计有��肠的可能性�������� 和 ����

，
�����〔

“ 了，，

在彗发外部 由于 尘粒 的碰

撞
，
飞船系统将被毁坏

。

希望应用 ���� �在它会合时所得彗核区的 �� 像
，
用以仔细调节在

会合时的 ������ 轨道
。
������ 上的相机规格类似于 ��

�� 上的窄角相机
。

不过
，
由于飞船旋

转稳定性
，
可能会严重影响操作表现

，
从而产生指向问题和限制积分时间

。

有利的方面是
，

由于靠近哈彗
，
在��分钟内������ 应该比 ���� 达到的分辨率高��倍

。

除了主相机外
，
还有一具小的光学探测器

，
一旦飞船进入彗发

，
将作亮度测量以测定尘

埃的光深和 ��
� 、

��
、
�� 以及 ��的光深

。

两架质谱仪测量中性品种的质量
，
一架测量范围为 �一�����

，
另一架测量 范 围 为 �一

�����
。

测定大部分主要母分子的光谱
，
是最重要的实验之一

。

还有两架离子质谱仪和一架高

能质谱仪
，
每��秒钟扫描质量�电荷范围�一�

，

��一��
�����

。

对于内发部分
，
是由一架高强度

质谱仪以每 �秒钟扫描质量�电荷范围��一��������来测量其强流
。

此外
，
对远大于 ��

一 ‘�
克

的尘埃撞击
，
由与����上尘埃质谱仪类似的一组小型传声器记录

。

�����。 带有 �具等离子实验装置
。

一具快离子传感器测定能量在����到�����的太阳风

离子的速度向量�另一具传感器寻找能量达 �����
、

质量达 ����� 的离子
。

第三具 测 量 能
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应进用先技术迎赞哈雷彗星 ������的回归

一
一

，

一

一
一

���� �

一�
�

一
�

一一
一
一

一 一�一
，

一
�

一
量在。 �

��到���或的电子
，
而第四具将寻找在内发部分大的正电荷离子复合体

。

最后
，

��

有一
具高级磁强计和对于极高能量的探测器

。

�
�

������� 哈彗使命
〔��，

美国 ��� 。 拾�� 大学的 ������� 哈彗使命�简称 ����将在哈彗近 日点前离太阳 。
�

����

时
，
对哈彗的发和尾作紫外观测

，
以测定它们的化学成分

。

其时从地球上看
，
哈彗和太阳所张

之角在��
。

与��
“

之间
。

近 日点时正是哈彗核上蒸发各种冰的胜值时期
。

观测仪器将在����年 �

月末周由航天飞机
“
挑战号

”
送上天空

。

两具紫外光度计和浦助仪器载在 ������� 运输舱上
，
届

时将离开航天飞机
，
作��小时的自动亚卫星观测

�
将在工

，

���一�
，
���埃范围内测量彗发和尾

。

��� 级优先的目标之一是测全原子� ���
，
�巾埃�和����

，
���和�

，
���埃�的产生率

。

此

外
，
寻找含氮分子如 ����

，
���埃�和 ��千

��
，
���坟�以及碳和含碳分子如� ���

，
���

、
�

，
���

埃�
，
����

，
���埃�

，
��

�

��
，
���埃�

，��芬��
，
吕��埃��硫和含硫分子如 ����

，
���埃�

，
����

，
���

埃�
，
����

，
���埃�等

。

��
����� 在独立轨进

� �

之自动操作� 它并无收发电信设备
，
因此毛启 动观侧 ��小时和阿列

航天飞机的功能
，
待着陆后读出储存数据

，
进行巷析研亢

。

很不幸
，����年�月�� 日航天 飞机

“
挑战者

”
号发射后

，
在天空爆炸

，
这项使命未能泣行

。
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