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Èññëåäîâàíèå ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé â ïëàçìåííîì
õâîñòå êîìåòû Ñ/1987 P1 Áðåäôèëüäà

Âûïîëíåíà ôîòîìåòðèÿ ôîòîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé êîìåòû
Ñ/1987 Ð1 Áðåäôèëüäà ñ ïëàíøåòíûì ñêàíå ðîì, îáîðóäîâàííûì
ñëàéä-ìîäóëåì. Ïîëó÷åíû ïðîäîëüíûå è ïîïåðå÷íûå  ôîòîìåòðè ÷åñ -
êèå ðàçðåçû ïëàçìåííîãî õâîñòà êîìåòû. Ñ ïîìîùüþ äèôôóçèîííîé
ìîäåëè Øóëüìàíà è Íàçàð÷óê (1968) ñäåëàíû îöåíêè èíäóêöèè
ìàãíèò íîãî ïîëÿ è äðóãèõ ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïëàçìåííîãî
õâîñòà êîìåòû â íîÿáðå 1987 ã. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëü -
çîâàíèÿ ñêà íè ðîâàííûõ èçîáðàæåíèé êîìåò äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ôèçè÷åñêèõ õàðàêòå ðèñ òèê õâîñòîâ êîìåò.   

ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß Ô²ÇÈ×ÍÈÕ ÓÌÎÂ Ó ÏËÀÇÌÎÂÎÌÓ ÕÂÎÑÒ² ÊÎ -
ÌÅÒÈ  C/1987 P1 ÁÐÅÄÔ²ËÜÄÀ, Áîðèñåíêî Ñ. À., Ñèçîíåíêî Þ. Â.,
Ëóê’ÿíèê ². Â., ²âàíîâà Î. Â., Âîé öå õîâ ñüêà À. Ä., Ñåðãººâà Ò. Ï., Ãîëî -
â³í Î. Â. — Âèêîíàíî ôîòîìåòð³þ ôîòîãðàô³÷íèõ çîáðàæåíü êîìå -
òè Ñ/1987 Ð1 Áðåäô³ëüäà çà äîïîìîãîþ ïëàíøåòíîãî ñêàíåðà,
îá ëàä íàíîãî ñëàéä-ìîäóëåì. Îòðèìàíî ïîçäîâæí³ òà ïîïåðå÷í³
ôîòî ìåòðè÷í³ ðîçð³çè ïëàçìîâîãî õâîñòà êîìåòè. Çà äîïîìîãîþ äè -
ôóç³éíî¿ ìîäåë³ Øóëüìàíà i Íàçàð÷óê (1968) çðîáëåíî îö³íêè ³íäóêö³¿
ìàãí³òíîãî ïîëÿ òà ³íøèõ ô³çè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ïëàçìîâîãî õâîñ -
òà êîìåòè â ëèñòîïàä³ 1987 ð. Ïîêàçàíî ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ
ñêàíîâàíèõ çîáðàæåíü êîìåòè äëÿ îòðèìàííÿ ô³çè÷íèõ õàðàêòåðèñ -
òèê õâîñò³â êîìåò. 
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THE IN VES TI GA TION OF PHYS I CAL CON DI TIONS IN THE PLASMA
TAIL OF THE COMET C/1987 P1 BRADFIELD, by Borysenko S. A.,
Sizonenko Yu. V., Luk’yanyk I. V., Ivanova O. V., Voitsekhovska A. D.,
Sergeeva T. P., Golovin A. V. — Photometrical mea sure ments for
photographic images of the comet Ñ/1987 Ð1 Bradfield are car ried out with 
a slide scan ner. The lon gi tu di nal and transversal scans of the cometary 
plasma tail are derived. The mag netic field in duc tion and some other
phys i cal char ac ter is tics of the cometary plasma tail in No vem ber 1987 are
es ti mated with the use of the dif fu sion model for a cometary tail of  Shulman
and Nazarchuk (1968). The pos si bil ity to apply mea sure ments with the slide 
scan ner for photometrical studies is shown.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ñòåê ëî òå êå Ãëàâ íîé àñ òðî íî ìè ÷åñ êîé îá ñåð âà òî ðèè ÍÀÍ Óêðà è íû
íà êî ïè ëîñü áîëü øîå êî ëè ÷åñ òâî ôî òîï ëàñ òè íîê ñ èçî áðà æå íè ÿ ìè è
ñïåê òðà ìè íå áåñ íûõ îá ú åê òîâ. Áîëü øè íñòâî ñíèì êîâ ñäå ëà íî ìíî ãî
ëåò íà çàä, îäíà êî èí ôîð ìà öèÿ, êî òî ðàÿ íà íèõ ñî äåð æèò ñÿ, î÷åíü âàæ -
íà äëÿ èñ ñëå äî âà íèÿ ýòèõ îá ú åê òîâ. Äàí íûå, ïî ëó ÷åí íûå ïðè îá ðà áîò -
êå ñíèì êîâ, ïî çâî ëÿ þò íå òîëü êî èñ ñëå äî âàòü ýâî ëþ öè îí íûå ïðî öåñ -
ñû, ïðî èñ õî äÿ ùèå ñ îá ú åê òà ìè íà áëþ äå íèé, íî è óòî÷ íèòü  ïà ðà ìåò ðû 
ôè çè ÷åñ êèõ ìî äå ëåé îá ú åê òîâ, íà êî ïèòü èí ôîð ìà öèþ î êî îð äè íà òàõ
ðàç íûõ îá ú åê òîâ íà ïðî òÿ æå íèè áîëü øî ãî ïåðèîäà. ×òîáû íå
óòðàòèòü àðõèâû äàííûõ íà ôîòîïëàñòèíêàõ, ñîçäàþò ñÿ  áàçû äàííûõ
îöèôðîâàííûõ ôîòî ïëàñ òèíîê.

Îñíîâíîé öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ äåìîíñòðàöèÿ âîçìîæ -
íîñòè èñïî ëüçîâàíèÿ îöèôðîâàííûõ ñ ïîìîùüþ ñêàíåðà èçîáðàæåíèé 
êîìåò äëÿ ðåøå íèÿ çàäà÷ ôèçèêè êîìåò. Îäíîé èç òàêèõ çàäà÷ ìîæåò
áûòü èññëåäîâàíèå ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé â ïëàçìåííûõ õâîñòàõ ïî
ôîòîãðàôè÷åñêèì èçîáðàæåíèÿì.

Ïëàçìåííûå õâîñòû ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì âçàèìîäåéñòâèÿ ñîë -
íå÷ íîãî âåòðà ñ êîìåòíûìè èîíàìè [12]. Âåêòîð íàïðàâëåíèÿ îñè
ïëàçìåííîãî õâîñòà ÿâëÿåòñÿ  ñóììîé âåêòîðà ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî
âåòðà è àíòèâåêòîðà îðáèòàëüíîé ñêîðîñòè êîìåòû, è ïîýòîìó âåëè÷è -
íà åãî îòêëîíåíèÿ îò ïðîäîëæåííîãî ðàäèóñà-âåêòîðà  êîìåòû ìîæåò
ñëóæèòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà â òîé îáëàñ òè
ìåæïëàíåòíîãî ïðîñòðàíñòâà, ãäå íàõîäèòñÿ êîìåòà [4]. Õàðàêòåðíîé
îñîáåí íîñòüþ ïëàçìåííûõ õâîñòîâ êîìåò ÿâëÿåòñÿ èõ ñëîæíàÿ ñòðóê -
òóðà. Â õâîñòàõ ÷àñòî íàáëþäàþòñÿ ïëàçìåííûå êîíäåíñàöèè, ëó÷è,
êîëüöåâûå ñòðóêòóðû, âîçìóùåíèÿ õâîñòà â âèäå îäíîãî èëè íåñêîëü -
êèõ èçãèáîâ, âîëíîâûå ñòðóêòóðû. Äîñòàòî÷íî ÷àñòî íàáëþäàåòñÿ
ïîë íûé èëè ÷àñòè÷íûé îòðûâ ïëàçìåííûõ êîìåòíûõ õâîñòîâ [13]. Âñå 
ïåðå÷èñëåííûå ÿâëåíèÿ, çàôèêñè ðîâàííûå íà ôîòîïëàñòèíêàõ, ìîãóò
èññëåäîâàòüñÿ äëÿ âûÿñíåíèÿ ôèçè ÷åñêèõ óñëîâèé â êîìåòíîé àòìî -
ñôåðå è ïðèëåãàþùåì ìåæïëàíåòíîì ïðîñòðàí ñòâå, ñîçäàíèÿ ìîäå ëåé 
íàáëþäàåìûõ ÿâëåíèé. 
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Çà ïîñëåäíèå 25 ëåò èññëåäîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé â ïëàç -
ìåííûõ õâîñ òàõ âûïîëíÿëèñü ìíîãèìè êîñìè÷åñêèìè àïïàðàòàìè.
Èññëåäîâàíû ìàãíèò íûå ïîëÿ è ïëàçìà êîìåòíûõ õâîñòîâ êîìåò 21Ð/
Äæàêîáèíè — Öèííåðà, 1Ð/ Ãàëë ëåÿ, 26Ð/ Ãðèãà — Ñêüåëëåðóïà, 19Ð/
Áîðåëëè. Ýòè èññëåäîâàíèÿ â îñíîâíîì ïîä ò âåð äèëè òåîðåòè÷åñêèå
ìîäåëè ïëàçìåííûõ õâîñòîâ, ïîñòðîåííûå â 1970—1980-õ ãã., äîáàâèâ 
ìíîãî íîâîé èíôîðìàöèè äëÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìîäå ëåé.

Ôèçè÷åñêèå óñëîâèÿ  è ïðîöåññû â ïëàçìåííûõ õâîñòàõ êîìåò
èññëåäóþòñÿ òàêæå è òåîðåòè÷åñêè. Òàêèå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò
ìîäåëèðîâàòü íàáëþ äàå ìûå ÿâëåíèÿ íà îñíîâå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ,
èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû íàáëþäå íèé äðóãèõ êîìåò, ìàãíèòîñôåð è
èîíî ñôåð ïëàíåò, äîñòèæåíèÿ â èíûõ îáëàñ òÿõ ôèçèêè è àñòðîôèçèêè. 
Òàê, òåîðèÿ êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðàòèôèêàöèè â ïëàç ìåííûõ êîìåò -
íûõ õâîñòàõ îïèñûâàåò ðàçâèòèå ôèëàìåíòàöèîííîé íåóñòîé ÷è âîñòè
ïîòîêà ñîëíå÷íîãî âåòðà â ïëàçìå  õâîñòà êîìåòû, èñïîëüçóÿ ïîäõîäû
è ìå òî äû ôèçèêè ïëàçìû [18]. Ñëåäîâàòåëüíî, èññëåäîâàíèå àðõèâ -
íûõ  èçîáðàæåíèé êîìåò ñîâìåñòíî ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâûõ ìåòîäîâ
èññëåäîâàíèé ìîæåò ñäåëàòü âåñîìûé âêëàä â ïîíèìàíèå ïðîöåññîâ,
ïðîèñõîäÿùèõ â êîìåòàõ è îêðóæàþùåì ìåæïëàíåòíîì ïðîñòðàíñò -
âå. Èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåííûå â ýòîé ðàáîòå, èñïîëüçóþò äèôôó -
çèîí íóþ ìîäåëü ïëàçìåííîãî õâîñòà, ðàçðàáîòàííóþ Ã. Ê. Íàçàð÷óê è
Ë. Ì. Øóëüìàíîì [7, 8], è äîðàáîòàííóþ âïîñëåäñòâèè Í. Ë. Øàáàñ
[11].

ÔÎÒÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÅ ÍÀÁËÞÄÅÍÈß ÊÎÌÅÒÛ

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïëàçìåííûõ õâîñòîâ
êîìåò â ðàìêàõ íàøåé ðàáîòû èç ñòåêëîòåêè áûëè îòîáðàíû ôîòîãðà -
ôè÷åñêèå  ïëåíêè ñ èçîáðà æå íèÿìè  êîìåòû Ñ/1987 Ð1 Áðåäôèëüäà, à
òàêæå ïëåíêè ñî ñíèìêàìè, íåîáõî äèìûìè äëÿ ôîòîìåòðè÷åñêîé êà -
ëèáðîâêè èçîáðàæåíèé êîìåòû. Èñïîëüçîâàííûå íàìè ñíèì êè áûëè
ïîëó÷åíû Ã. Í. Êèìåðèäçå â Àáàñòóìàíñêîé  àñòðîôè çè ÷åñêîé îáñåð -
âà òî ðèè ñ êàìåðîé Øìèäòà (D = 36 ñì, F = 0.65 ì) íà àñòðîôîòîïëåíêå
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÕ ÓÑËÎÂÈÉ

Íîìåð
ñíèìêà

UT, 

íîÿáðü 1987
a2000.0 d2000.0

r,

à. å.

D,

à. å.
l, ãðàä j, ãðàä

27669 15.704456   18h31m24.5s
  +06°56¢40² 0.8827 0.9847   355.96   34.07

27670 15.712095 18  31  25.5 +06 56 49 0.8827 0.9847 355.97 34.07
27671 15.719502 18  31  27.8 +06 57 03 0.8827 0.9846 355.98 34.07
27687 19.690278 18  50  32.0 +09 07 29 0.8983 0.9488 3.83 33.96
27688 19.696181 18  50  33.8 +09 07 44 0.8984 0.9488 3.85 33.95
27689 19.701910 18  50  35.3 +09 07 55 0.8984 0.9487 3.86 33.95
27695 22.706944 19  05  57.8 +10 48 52 0.9138 0.9236 9.54 33.55

Òàáëèöà 1. Óñëîâèÿ íàáëþäåíèé êîìåòû C/1987 Ð1 Áðåäôèëäà



À-600 ñ ýêñïîçèöèÿìè 5 ìèí. Äëÿ îáðàáîòêè èñ ïîëü çîâàëàñü ñåðèÿ íà -
áëþäåíèé çà íîÿáðü 1987 ã. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ñåðèéíûé íîìåð
ôîòîñíèìêà, ìîìåíò âñå ìèð íîãî âðåìåíè, îòìå ÷àþ ùåãî íà÷àëî
ýêñïîçèöèè, ýêâàòîðèàëüíûå êîîðäèíàòû  a, d êîìåòû, åå ãåëèî- è
ãåîöåíòðè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ r, D, ýêëèïòè÷åñêèå ãåëèî öåí òðè ÷åñêèå
êîîðäèíàòû l, j.

Íà ñíèìêàõ çàìåòíû äâà ÷àñòè÷íî ïåðå êðû âàþùèõñÿ õâîñòà: ïëàç -
ìåííûé è ïûëåâîé, äëèíîé îêîëî 1.5° (ðèñ. 1). Â íàøåé ðàáîòå ïî âû -
áðàí íûì ñíèì êàì âûïîëíåíî èññëå äî âàíèå ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé â
ïëàç ìåííîì õâîñòå êîìåòû.

ÑÊÀÍÈÐÎÂÀÍÈÅ ÔÎÒÎÏËÅÍÎÊ È ÏÐÅÄÂÀÐÈÒÅËÜÍÀß ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ

Ñêàíèðîâàíèå ôîòîïëåíîê îñóùåñòâëÿëîñü íà ïëàíøåòíîì ñêàíå ðå
Microtek Scan Maker 9800XL ñî ñëàéä-ìîäóëåì ÒÌÀ-1600. Ïëàíøåò -
íûå ñêàíåðû, îáîðóäî âàí íûå ñëàéä-ìîäóëÿìè áîëüøîãî ôîðìàòà
(À3) óæå èñïîëü çîâàëèñü äëÿ ñêàíè ðîâàíèÿ àñòðîíåãàòèâîâ [10, 17].
Äàííûå, ïîëó÷åííûå ñêàíèðî âàíèåì èçîáðàæåíèé, èñïîëüçîâàëèñü
äëÿ ðàçíûõ íàó÷íûõ çàäà÷: îöåíêè êîîðäèíàò îáúåêòîâ, èõ áëåñêà, ïî -
èñêà âñïûøåê ïåðåìåííûõ çâåçä, ïîèñêà àñòåðîèäîâ.

Êàê è áîëüøèíñòâî ñêàíåðîâ ýòîãî òèïà, Microtek Scan Maker
9800XL èìååò ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò
è äåíñèòîìåòðèè. Îäíàêî ìåòî äèêà îáðàáîòêè èçìåðåíèé, ïðåäëî -
æåííàÿ â ðàáîòå [2], ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü êîîðäèíàòû ñ òî÷íîñòüþ
0.1—0.3² è ïðîèçâåñòè ôî òî ìåò ðèþ çâåçä ñ îøèá êîé 0.15m—0.20m.
Ïðè ñêà íè ðî âà íèè çà äà âà ëèñü ïà ðà ìåò ðû: ðàç ðå øà þ ùàÿ ñïî ñîá íîñòü
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Ðèñ. 1. Êîìåòà Ñ/1987 Ð1 Áðåäôèëüäà
(1987, íîÿáðü 15.719502)



472 ïêë/ñì (ðàç ìåð ïèê ñå ëÿ 20 ìêì), ðå æèì äåí ñè òî ìåò ðèè  —
Grayscale, 16 áèò íà îò ñ÷åò. Ïðè ôîð ìè ðî âà íèè èçî áðà æå íèÿ íå ïðè -
ìå íÿ ëèñü ôè ëüòðû, íå âûïîëíÿëèñü êîððåêöèè äè íà ìè ÷åñ êî ãî äè à ïà -
çî íà, ÿð êîñ òè è êîí òðàñ ò íîñ òè. Ðå çóëü òè ðó þ ùèé ôàéë, çà ïè ñàí íûé â
TIFF-ôîð ìà òå, êîí âåð òè ðî âàë ñÿ çà òåì â FITS-ôîð ìàò. Âìåñ òå ñî
ñíèì êà ìè Ã. Í. Êè ìå ðèä çå ïî ëó ÷èë âíå ôî êàëü íûå èçî áðà æå íèÿ ôî òî -
ìåò ðè ÷åñ êî ãî ñòàí äàð òà Nova Her [5]  è ñíèì êè ìà ðîê òðóá ÷à òî ãî ôî -
òî ìåò ðà. Ýòî ïî çâî ëè ëî èñ ïîëü çî âàòü äëÿ êà ëèá ðîâ êè è ñòàí äàð òè çà -
öèè ñíèì êîâ ñòàí äàð òíóþ ìå òî äè êó [6]. Â ðå çóëü òà òå ïðî öå äó ðû êà -
ëèá ðîâ êè îò ñ÷å òû ñêà íå ðà áû ëè ïðå îá ðà çî âà íû â çíà ÷å íèÿ ÿð êîñ òè â
çâåç äíûõ âå ëè ÷è íàõ ñ êâàä ðàò íîé ñåêóíäû èçîáðàæåíèÿ êîìåòû.

Ïîïðàâêà çà ñâåòîðàñïðåäåëåíèå òåëåñêîïà áûëà ðàññ÷èòàíà ñ
ïîìîùüþ ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëû

B B r r r r0
2 30009545 0001152 0000007= + - +( ) . . . ,

ãäå B(r) — èçìåðåííàÿ ÿðêîñòü, r — ðàññòîÿíèå îò ôîòîìåòðè÷åñêîãî
öåíòðà êàäðà.

Ïîïðàâêà çà ôîí íåáà è äèôôåðåíöèàëüíóþ ýêñòèíêöèþ ðàññ÷è -
òû âàëàñü ñîãëàñíî [6], ñðåäíèé êîýôôèöèåíò ïðîçðà÷ íîñ òè äëÿ ñïåêò -
ðàëüíîé ïîëîñû íàáëþäåíèé âçÿò èç ðàáîòû [1]. 

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏËÀÇÌÅÍÍÎÃÎ ÕÂÎÑÒÀ ÊÎÌÅÒÛ 

Äëÿ îöåíêè ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïëàçìåííîãî õâîñòà êîìåòû
èñïîëü çî âà ëàñü äèôôóçèîííàÿ ìîäåëü Ã. Ê. Íàçàð÷óê è Ë. Ì. Øóëüìà -
íà [7, 8]. Ýòà ìîäåëü ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ôèçè÷åñêèõ
óñëî âèÿõ â ïëàçìåííîì õâîñòå êîìåòû ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðå -
äå ëåíèÿ ÿðêîñòè è ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, îáåñïå÷èâàþùèõ íàè -
ëó÷øåå ñîâïàäåíèå ìîäåëüíîãî è íàáëþäàåìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÿð -
êîñòè â õâîñòå êîìåòû. Ìîäåëü íåîäíîêðàòíî èñïîëüçîâàëàñü äëÿ èñ -
ñëå äîâàíèÿ ïëàçìåííûõ õâîñòîâ êîìåò. Äèô ôóçèîí íàÿ ìîäåëü îñ -
íîâàíà íà íåñêîëüêèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîìåò íîå 
ÿäðî ñ ïðèëåãàþùåé îáëàñòüþ ÿâëÿåòñÿ òî÷å÷íûì èñòî÷íèêîì
âåùåñòâà. Ýòî îïðàâäàííî áëàãîäàðÿ ìàëûì ðàçìåðàì êîìåòíîãî ÿäðà
ïî ñðàâíåíèþ ñ êîìåòíûì õâîñòîì. Òàêæå ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî öåíòð òÿ -
æåñòè êàæäîãî îäíîìîìåíòíî âûáðî øåííîãî ïàêåòà ÷àñòèö äâèãàåòñÿ 
ðàâíîóñêîðåííî âäîëü îñè õâîñòà êîìåòû, ïðè÷åì âûòåêàíèå âåùåñò -
âà íà÷àëîñü áåñêîíå÷íî äàâíî, è ìîùíîñòü èñòî÷íèêà ïîñòîÿííà. Êî -
ìåòíûé èîí ïðèîáðåòàåò ñëó÷àéíûå èìïóëüñû ñî ñòîðîíû ïðîëåòà -
þùèõ ñêâîçü õâîñò ñàìîñîãëàñîâàííûõ ïîëåé. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðî -
öåññ âçàèìîäåéñòâèÿ êîìåòíûõ èîíîâ ñ ñîëíå÷íûì âåòðîì ïðèíè -
ìàåòñÿ ìàêðîñêî ïè ÷åñêè ñòîõàñ òè÷íûì, â ýòîì ñëó÷àå äâèæåíèå êî -
ìåò íîãî èîíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ äèôôóçèè è ñíîñà â
õâîñò.

Ñîâïàäåíèÿ íàáëþäàåìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè â ïëàçìåííîì
õâîñòå êîìåòû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïðîôèëÿìè ÿðêîñòè, ðàññ÷èòàí -
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íû ìè ñîãëàñíî äèôôóçè îííîé ìîäåëè, äîáèâàþòñÿ ïîäáîðîì ìîäåëü -
íûõ ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â âûðà æåíèå äëÿ ÿðêîñòè.

Ó÷åò ôîòîìåòðè÷åñêèõ ðåäóêöèé, âûïîëíåííûé íà ýòàïå ôîòî -
ìåò ðè÷åñêîé îáðàáîòêè ñíèìêîâ, ïîçâîëèë óñòðàíèòü èñêàæåíèÿ ðàñ -
ïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè çà ñ÷åò ðàçíèöû àòìîñôåðíîãî ïîãëîùåíèÿ âäîëü
õâîñòà, ïîñòîðîííåé çàñâåòêè è âèíüåòèðîâàíèÿ ïîëÿ òåëåñêîïà. Ïî -
ñêîëüêó ìîäåëü ðàññ÷èòûâàåò ÿðêîñòü õâîñòà, íàõîäÿùåãîñÿ â ïëîñ -
êîñ òè îðáèòû, íåîáõîäèìî òàêæå ó÷åñòü èñêàæåíèå ïåðñ ïåê òèâû, âîç -
íèêàþùåå èç-çà òîãî, ÷òî íàáëþäåíèÿ ïîëó÷åíû â êàðòèííîé ïëîñ -
êîñòè ñíèìêà. Â ïðèâåäåííûõ íèæå âûðàæåíèÿõ äëÿ ìîäåëüíûõ ïàðà -
ìåòðîâ è ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê õâîñòà êîìåòû ââåäåíû òðèãîíî -
ìåòðè÷åñêèå ôóíêöèè óãëà â ìåæäó êàðòèííîé è îðáèòàëüíîé ïëîñ -
êîñòÿìè äëÿ òîãî, ÷òîáû ó÷åñòü ýòî èñêàæåíèå.  

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí ñíèìîê êîìåòû Ñ/1987 Ð1 Áðåäôèëüäà ñ äâó -
ìÿ õâîñ òàìè: ïûëåâûì è ïëàçìåííûì. Ìû ïîñòðîèëè ôîòîìåò ðè÷åñ -
êèé ðàçðåç âäîëü îñè ïëàçìåííîãî õâîñòà è íåñêîëüêî ðàçðåçîâ â ïåð -
ïåí äèêóëÿðíîì íàïðàâ ëåíèè (ðèñ. 2). Äëÿ êàæäîãî ïîïåðå÷íîãî ôîòî -
ìåòðè÷åñêîãî ðàçðåçà íà ðèñ. 2 óêàçàíî ðàññòîÿíèå Õ îò ÿäðà êî ìåòû. 

Ìîäåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè, èñïîëüçóåìîå äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ
íàáëþ äàåìûì â õâîñòå êîìåòû, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

- = -25 25. . ( , , )lg const lgI X YF G ,

ãäå G = -a Dlt b3 1 cos  — áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð, ñâÿçûâàþùèé ôèçè -

÷åñ êèå õàðàêòåðèñòèêè ïëàçìåí íîãî õâîñòà, X è Y — áåçðàçìåðíûå
êîîðäèíàòû òî÷êè ðàçðåçà, ñâÿçàííûå ñ êîîðäè íàòàìè, èçìåðåííûìè â 
ïëîñêîñòè ñíèìêà, ñîîòíîøåíèåì

X x Ll= / ,  Y y Ltg= / .
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Ðèñ. 2. Ïîïåðå÷íûå è ïðîäîëüíûå ðàçðåçû ïëàçìåííîãî õâîñòà êîìåòû Ñ/1987 P1 Áðåäôèëäà
(1987, íîÿáðü 15.719502)



Èçìåíÿÿ çíà÷åíèÿ ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ G, Ll, ìû äîáèëèñü íàè 
ëó÷øåãî ñîâïàäåíèÿ ìîäåëüíûõ ïðîôèëåé ñ ïðîäîëüíûìè ðàçðåçàìè,
ïîëó÷åííûìè èç íàáëþäåíèé. Ïåðåáîð ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïðî -
äîëæàëñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå áûëà äîñòèãíóòà íàèìåíüøàÿ ñóììà îò -
êëîíåíèé ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé ÿðêîñòè îò íàáëþäåííûõ çíà÷åíèé.
Çàòåì, çàôèêñèðîâàâ çíà÷åíèÿ äâóõ íàéäåííûõ ìîäå ëü íûõ ïàðàìåò -
ðîâ, ìû íàøëè çíà÷åíèå òðåòüåãî ïàðàìåòðà Ltg, èñïîëüçóÿ äëÿ ýòîãî
ïîïåðå÷íûå ðàçðåçû ïëàçìåííîãî õâîñòà. Çíà÷åíèÿ ïîäîáðàííûõ ìî -
äå ëüíûõ ïàðàìåòðîâ, óñðåäíåííûå äëÿ äàòû íàáëþ äåíèÿ, ïðèâåäåíû â 
òàáë. 2. Óñðåäíåíèå âûïîëíåíî ââèäó íåçíà÷èòåëüíîãî èíòåðâàëà
ìåæäó ýêñïîçèöèÿìè â ïðåäåëàõ îäíîé äàòû.

Ïðîäîëüíûé ðàçðåç ïëàçìåííîãî õâîñòà êîìåòû Ñ/1987 Ð1 Áðåä -
ôèëüäà çà 15.704457 íîÿáðÿ 1987 ã., ñîâìåñòíî ñ ïîäîáðàííûì ìîäåëü -
íûì ïðîôèëåì ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè ïðèâåäåí íà ðèñ. 3, à. Íà
ðèñ. 3, á ïðèâåäåíû ïîïåðå÷íûå ôîòîìåòðè÷åñêèå ðàçðåçû ïëàçìåí -
íîãî õâî ñòà êîìåòû è ñîîòâåòñòâóþùèå ìîäåëüíûå ïðîôèëè ðàñïðå -
äå ëå íèÿ ÿðêîñòè. Èç-çà ÷àñòè÷íîãî ïåðåêðûòèÿ ïûëåâîãî è ïëàçìåí -
íîãî õâîñòîâ êîìåòû ïðèøëîñü îòêàçàòüñÿ îò èñïîëüçîâàíèÿ ÷àñòè ïî -
ïåðå÷íûõ ðàçðåçîâ, âûïîëíåííûõ ñëèøêîì áëèçêî ê ÿäðó êîìåòû.
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Äàòà, íîÿáðü 1987 ã. G Ll , 1011 ñì Ltg , 1010 ñì

15 14.0  3.35±0.10 5.01±0.56
19 8.5 3.62±0.12 4.64±0.58
22 9.0 4.05 5.18±0.59

Òàáëèöà 2. Ïàðàìåòðû äèôôóçèîííîé ìîäåëè ïëàçìåííîãî õâîñòà êîìåòû C/1987 Ð1
Áðåäôèëüäà

Ðèñ. 3. Ôîòîìåòðè÷åñêèå ðàçðåçû ïëàçìåííîãî õâîñòà êîìåòû Ñ/1987 Ð1 Áðåäôèëüäà çà
15.7044567 íîÿáðÿ 1987 ã.: à — ïðîäîëüíûé ðàçðåç, á — ïîïåðå÷íûå (ðàçðåç 1 — íà
ðàññòîÿíèè 1.93×106 êì îò ÿäðà, 2 —  2.17×106 êì, 3 — 2.89×106 êì, 4 — 3.11×106 êì). Òî÷êè —
íàáëþäåíèÿ, íåïðåðûâíûå êðèâûå  — ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû



Ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïëàçìåííîãî õâîñòà áûëè ðàññ÷èòà -
íû ñîãëàñíî ôîðìóëàì ðàáî òû [11]:

t = GL a|| / ( cos )2 b ,  Dl    = 
aL

L Ll
tg l

3

3

2

8
1

G cos
[ ( sin / ) ]

b
b- , 

Dtg = L
a

L
tg

l

2

8

cosb

G
,     B » 2 1011×

T

D

L

L
i

l

l

tg cosb
,    a = g mM rs ( ) /1 2+ , 

ãäå t — âðåìÿ æèçíè ñâåòÿùèõñÿ ÷àñòèö, Dl , Dtg — ïðîäîëüíûé è ïî -

ïåðå÷íûé êîýô ôèöèåí òû äèôôóçèè, B — èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ
õâîñòà êîìåòû, g — ãðàâè òà öèîííàÿ ïîñòîÿí íàÿ,  Ms — ìàññà Ñîëíöà,
r — ãåëèîöåíòðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå êîìå òû, m — ýôôåêòèâ íîå óñêî ðå -
íèå ÷àñòèö, Ti — òåìïåðàòóðà êîìåòíûõ èîíîâ. ×òîáû èñïîëüçîâàòü
ýòè ñîîò íîøåíèÿ, íåîáõîäèìî çàäàòü äâå  íåèçâåñòíûå âåëè÷èíû  m è
Ti, âñòðå ÷àþùèåñÿ â ïðàâîé ÷àñòè  ñîîòíîøå íèé. Ýôôåêòèâíîå óñêî -
ðåíèå ÷àñòèö ïëàçìåííîãî õâîñòà ìû îïðåäåëèëè, èññëåäîâàâ
äâèæåíèå îáëàêà â õâîñòå êîìåòû íà ñíèìêàõ îò 15 íîÿáðÿ. Â ðàáîòå
[9] ïðèâåäåí àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ m ïî òðåì íàáëþäåíèÿì îáëàêà â
õâîñòå I òèïà, êîòîðûé äî ñèõ ïîð ñ÷èòàåòñÿ ñàìûì íàäåæíûì è ïðîñ -
òûì. Âîñïîëüçîâàâøèñü ýòèì àëãîðèòìîì, ìû íàøëè m = 79 äëÿ ïëàç -
ìåííîãî õâîñòà êîìåòû Áðåäôèëüäà. Èñïîëüçóÿ ýòî çíà÷åíèå ýôôåê -
òèâíîãî óñêîðåíèÿ, ìû ïîëó ÷èëè îöåíêè çíà÷åíèÿ óñêîðåíèÿ êîìåò -
íûõ èîíîâ à äëÿ íàáëþäåíèé íà ðàçíûõ ãåëèîöåíòðè÷åñêèõ ðàñ ñòîÿ -
íèÿõ. Çàòåì, ïðèìåíèâ íàéäåííûå ìîäåëüíûå ïàðàìåòðû G, Ll, Ltg, ìû
íàøëè âðåìÿ æèçíè èîíîâ t, çíà÷åíèÿ ïðîäîëüíîãî è ïîïåðå÷íîãî êî -
ýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè Dl  è Dtg , à òàêæå  ìèíè ìàëüíóþ è ìàêñè -
ìàëüíóþ îöåíêè çíà÷åíèé èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ êîìåòû. Ñî -
ãëàñíî [11] çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû êîìåòíûõ èîíîâ íàõîäÿòñÿ â ïðåäå -
ëàõ 5×105 £ Ti £ 2×106 Ê. Ìèíèìàëüíàÿ è ìàêñèìàëüíàÿ îöåíêè èíäóê -
öèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîîòâåòñòâóþò ïðèíÿòûì ìèíèìàëüíîìó è ìàê -
ñè ìà ëüíîìó çíà÷åíèÿì òåìïåðàòóðû èîíîâ. Ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñ -
òèêè ïëàçìåííîãî õâîñòà êîìåòû Ñ/1987 Ð1 Áðåäôèëüäà ïðèâåäåíû â
òàáë. 3.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè â
ïëàçìåííîì õâîñòå êîìåòû Ñ/1987 Ð1 ïîçâîëèë ñäåëàòü ñëåäóþùèå
âûâîäû.
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Äàòà, íîÿáðü1987 ã. a, ñì/ñ2
t, ìêñ Dl, 1018 ñì2/ñ Dtg, 1015 ñì2/ñ Â, íÒë

15 60.1 34.8 0.76±0.06 1.84±0.17 2.7—10.8
19 58.0 29.8 1.21±0.11 1.81±0.05 2.2—8.6
22 56.1 34.0 1.51 1.97 1.8—7.4

Òàáëèöà 3. Ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïëàçìåííîãî õâîñòà êîìåòû Ñ/1987 Ð1
Áðåäôèëüäà â íîÿáðå 1987 ã.



1. Ñðåä íåå êâàä ðà òè÷ íîå îò êëî íå íèå  ïà ðà ìåò ðîâ ìî äå ëè ðî âà íèÿ
è ôè çè ÷åñ êèõ õà ðàê òå ðèñ òèê ïëàç ìåí íî ãî õâîñ òà ñî ñòàâ ëÿ åò 10 %. Òà -
êèå çíà ÷å íèÿ îò êëî íå íèé ñî îò âå òñòâó þò ñðåä íåé òî÷ íîñ òè  ôî òî ã ðà -
ôè ÷å ñ êîé ôî òî ìåò ðèè (8 %).

2. Íà ïðî òÿ æå íèè âñå ãî ïå ðè î äà íà áëþ äå íèé êàê ïðî äîëü íûé, òàê
è ïî ïå ðå ÷ íûé êî ýô ôè öè åí òû äèô ôó çèè ìåä ëåí íî óâå ëè ÷è âà ëèñü, à
èí äóê öèÿ ìàã íèò íî ãî ïî ëÿ óìåíü øà ëàñü. 

Íàá ëþ äà òå ëè êî ìå òû Ñ/1987 Ð1 Áðåä ôèëü äà îò ìå òè ëè äâà ñëó ÷àÿ
îò ðû âà ïëàç ìåí íî ãî õâîñ òà 19—20 îêòÿá ðÿ 1987 ã. [14] è 20 äå êàá ðÿ
1987 ã. [15]. Ñîã ëàñ íî ðà áî òå [3] â 1975—2000 ã.  äâóõ ñåê òîð íàÿ ñòðóê -
òó ðà ÌÌÏ  âðà ùà ëàñü ñ ïå ðè î äîì 26.86 ñóò. Ó÷è òû âàÿ îðáè òàëü íîå
äâè æå íèå êî ìå òû, ìîæ íî áû ëî îæè äàòü âñòðå ÷è êî ìå òû ñ ñåê òîð íîé
ãðà íè öåé ÌÌÏ âî âðå ìÿ íà áëþ äå íèé. Òà êàÿ âñòðå ÷à îá û÷ íî ñî ïðî -
âîæ äà åò ñÿ ÿâ ëå íè åì îò ðû âà õâîñ òà è ïà äå íè åì èí äóê öèè ìàã íèò íî ãî
ïî ëÿ êî ìå òû äî íó ëå âûõ çíà ÷å íèé. Ìû íå çà ôèê ñè ðî âà ëè ýòèõ ÿâ ëå -
íèé äëÿ ïå ðè î äà 15—22 íî ÿá ðÿ 1987 ã.  Âîç ìîæ íî, ýòî ñâÿ çà íî ñ âû ñî -
êîé ãå ëè î öåí òðè ÷åñ êîé øè ðî òîé êî ìå òû â ïå ðè îä íà áëþ äå íèé (+34°)
[16].   

ÂÛÂÎÄÛ

Îöèôðîâàííûå ñ ïîìîùüþ ñêàíåðà èçîáðàæåíèÿ êîìåò ïîäõîäÿò äëÿ
ôîòîìåòðè÷åñêîé îáðàáîòêè ñ ïîñëåäóþùèì èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëü -
òàòîâ ôîòîìåòðèè äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ìîäåëüíûì ðàñïðå äåëåíèåì ÿðêîñ -
òè â ïëàçìåííîì õâîñòå êîìåòû. Äëÿ êîìåòû Ñ/1987 Ð1 Áðåäôèëüäà
ïî ëó÷åíû çíà÷åíèÿ óñêîðåíèé, âðåìåíè æèçíè, êîýôôèöèåíòîâ äèô -
ôóçèè è èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïëàçìåííîãî õâîñòà êîìåòû, êîòî -
ðûå ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì, ïîëó÷åííûì äëÿ  äðóãèõ êîìåò. Îòêëî -
íåíèÿ îò ñðåäíèõ çíà÷åíèé ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ è ôèçè÷åñêèõ õà -
ðàê òåðèñòèê íå ïðåâûøàþò îæèäàåìûõ äëÿ ñðåäíåé òî÷íîñòè ôîòî -
ãðàôè÷åñêîé ôîòîìåòðèè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ãîñóäàðñòâåííîãî ôîíäà ôóí -
äàìåíòàëü íûõ èññëåäîâàíèé â âèäå Ãðàíòà Ïðåçèäåíòà Óêðàèíû äëÿ
ìîëîäûõ ó÷åíûõ.
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