
ÄÈÍÀÌÈÊÀ È ÔÈÇÈÊÀ ÒÅË
ÑÎËÍÅ×ÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ

ÓÄÊ 523.64-853

Ñ. À. Áîðèñåíêî, Þ. Â. Ñèçîíåíêî

Ãëàâíàÿ àñòðîíîìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû
óë. Àêàäåìèêà Çàáîëîòíîãî 27, Êèåâ, 03680 
borisenko@mao.kiev.ua

Îïðåäåëåíèå ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïëàçìåííîãî
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Íàéäåíî ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè ïëàçìåííîãî õâîñòà êîìåòû C/2009
R1  (McNaught) ïî íàáëþäåíèÿì êîìåòû ñ ìàëûì ðåôëåêòîðîì (200/
1000) 9—12 èþíÿ 2010 ã. Èçîáðàæåíèÿ êîìåòû ðå ãèñòðè ðî âàëèñü ñ
ïîìîùüþ ÊÌÎÏ-ìàò ðè öû ñ íåïðîäîëæèòåëü íûìè ýêñïîçè öèÿìè.
Ðàññ÷èòàíî ìîäåëüíîå ðàñ ïðå äåëåíèå ÿðêîñòè è íàéäåíû ïà ðà ìåòðû
äèôôóçèîííîé ìîäåëè ïëàçìåííîãî õâîñòà êîìåòû. Íàé äåíû îöåíêè
èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â õâîñòå êîìåòû, à òàêæå îöåíêè âðåìåíè
æèçíè ñâåòÿùèõñÿ ÷àñòèö, êîýôôèöèåíòîâ ïðîäîëü íîé è ïîïåðå÷íîé
äèôôóçèè èîíîâ.

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß Ô²ÇÈ×ÍÈÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ÏËÀÇÌÎÂÎÃÎ
ÕÂÎÑ ÒÀ ÊÎÌÅÒÈ C/2009 R1 (MCNAUGHT), Áîðèñåíêî Ñ. À., Ñèçî -
íåí êî Þ. Â. — Çíàéäåíî ðîçïîä³ë ÿñêðàâîñò³ ïëàçìîâîãî õâîñòà êî -
ìåòè C/2009 R1 (McNaught) çà ñïîñòåðåæåííÿìè êîìåòè ç ìàëèì
ðåôëåêòîðîì (200/1000) 9—12 ÷åðâíÿ 2010 ð. Çîáðàæåííÿ êîìåòè ðå -
ºñòðóâàëèñü çà äîïîìîãîþ ÊÌÎÏ-ìàòðèö³ ç êîðîòêî÷àñíèìè åêñïî -
çèö³ÿìè. Ðîçðàõîâàíî ìîäåëüíèé ðîçïîä³ë ÿñêðàâîñò³ òà çíàé äåíî
ïà ðàìåòðè äèôóç³éíî¿ ìîäåë³ ïëàçìîâîãî õâîñòà êîìåòè. Çíàé äåíî
îö³íêè ³íäóêö³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ó õâîñò³ êîìåòè, à òàêîæ îö³íêè
òðè âàëîñò³ æèòòÿ ñâ³òíèõ ÷àñòèíîê, êîåô³ö³ºíòè ïîçäîâæ íüî¿ òà
ïîïåðå÷íî¿ äèôóç³¿ ³îí³â.

DETERMINATION OF PHYSICAL CHARACTERISTICS OF THE PLAS -
MA TAIL FOR THE COMET C/2009 R1 (MCNAUGHT)), by Borysenko
S. A., Sizonenko Yu. V. — The bright ness dis tri bu tion for the plasma tail of
the comet C/2009 R1 (McNaught) is de ter mined on the ba sis of pho to met ric
ob ser va tions made with a small New to nian re flec tor (200/1000) from 9 to
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12 June 2010. Im ages of the comet were de tected us ing the Canon CMOS
APS-C cam era with short ex po sures. Bright ness dis tri bu tion is sim u lated
and dif fu sion model pa ram e ters for the plasma tail of the comet are cal cu -
lated. The in duc tion of mag netic field in the comet’s plasma tail is es ti -
mated. Es ti mates for light par ti cle life times and for co ef fi cients of
length wise and trans verse dif fu sion of ions are cal cu lated.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Êîìåòà Ñ/2009 R1 (McNaught) áûëà îòêðûòà Ðîáåðòîì Ìàêíîòîì
9 ñåíòÿáðÿ 2009 ã. â îáñåðâàòîðèè Ñàéäèíã-Ñïðèíã â Àâñòðàëèè ñ ïî -
ìîùüþ àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìû ïîèñêà ìàëûõ òåë, óñòàíîâëåííîé íà
0.5-ì Óïïñàëüñêîì òåëåñêîïå Øìèäòà.

Ïåðèãåëèé êîìåòà ïðîøëà 2 èþëÿ 2010 ã., à íåçàäîëãî äî ýòîãî
äîñòèã ëà çíà÷èòåëüíîé ÿðêîñòè è áûëà äîñòóïíà äëÿ íàáëþäåíèé ñ
Çåìëè. Îäíàêî â Ãëàâíîé àñòðîíîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè Íàöèîíàëü -
íîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû (ã. Êèåâ) åå ìîæíî áûëî íàáëþäàòü
òîëüêî âáëèçè íèæíåé êóëüìèíàöèè íà ôîíå î÷åíü ñèëüíîé çàñâåòêè
íåáà. Ïîýòîìó ìû ïðîâåëè íàáëþäåíèÿ çà ãîðîäîì ñ ìàëûì òåëåñêî -
ïîì-ðåô ëåêòî ðîì (200/1000) è CMOS-êàìåðîé Canon. Íà ñíèìêàõ,
ïîëó÷åííûõ ñ 9 ïî 12 èþíÿ, âèäíà ãîëîâà êîìåòû è äâà õâîñòà: ïû -
ëåâîé è ïëàçìåííûé, ðàçäåëåííûå ïóñòûì ïðîìåæóòêîì. Ïëàçìåííûé 
õâîñò íà ñíèìêå ìîæíî ïðîñëåäèòü äî 15¢, èëè 1 ìëí êì îò ÿäðà. Ïîñëå
òùàòåëüíîé ôî òî ìåòðè÷åñêîé îáðàáîòêè ñòàëî âîçìîæ íî èñïîëüçî -
âàòü ïîëó÷åí íûå èçîáðàæåíèÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÿð -
êîñ òè â ïëàçìåííîì õâîñòå. 

Ñîïîñòàâëåíèå íàáëþäàåìîãî è ðàññ÷èòàííîãî ñîãëàñíî äèôôó -
çè îííîé ìî äå ëè ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ÿðêîñòè â õâîñòå êîìåòû óñïåøíî
ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåêîòîðûõ ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
õâîñòà óæå äîâîëüíî äàâíî. Ìåòîäèêà ïðèìåíåíèÿ äèôôóçèîííîé ìî -
äå ëè âïåðâûå áûëà èçëîæåíà â ðàáîòå [7], à çàòåì óñîâåðøåíñòâîâàíà
è äîïîëíåíà â ðàáîòå [6]. 

Â ýòîé ðàáîòå ìû îïðåäåëèëè ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû, õàðàêòå ðè -
çó þùèå êîìåòíûé õâîñò, âçàèìîäåéñòâóþùèé ñ ñîëíå÷íûì âåòðîì â
âûñîêèõ ãåëèîãðàôè÷åñêèõ øèðîòàõ (jh = 48...53°). Âîçìîæíî, ýòè
äàí íûå ïîìîãóò ëó÷øå ïîíÿòü êàê ìåõàíèçì âçàèìîäåéñòâèÿ, òàê è
ñòðóêòóðó ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ýòîì ñåêòîðå ìåæïëà -
íåò íîãî ïðîñòðàíñòâà.

ÍÀÁËÞÄÅÍÈß È ÔÎÒÎÌÅÒÐÈß ÏËÀÇÌÅÍÍÎÃÎ ÕÂÎÑÒÀ ÊÎÌÅÒÛ

Íàáëþäåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü â ñ. Ãîëîâåíüêè Áîðçíÿíñêîãî ðàéîíà
×åðíè ãîâ ñêîé îáëàñòè (l = 32.6493°, j = 51.3827°) ñ ïîìîùüþ 20-ñì
ðåôëåêòîðà Íüþòîíà (F = 1 ì) è CMOS-êàìåðû Canon ñ ìàòðèöåé



APS-C (14.8 ´ 22.2 ìì). Èçîáðàæåíèÿ ïîëó÷åíû çà òðè íî÷è (9, 11, 12
èþ íÿ) ñåðèÿìè êðàòêîâðåìåííûõ ýêñïîçèöèé, ÷òî ñâÿçàíî ñ îñîáåí -
íîñ òÿìè ïàðàë ëàêòè÷åñêîé ìîíòèðîâêè òåëåñêîïà è íåîõëàæäàåìîãî
ïðèåìíèêà ñâåòà. Êàäðû ñåðèé áûëè ñóììèðîâàíû ñ ïîìîùüþ ïðî -
ãðàìì êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîëó÷èòü ïî
ïÿòü èçîáðàæåíèé êîìåòû çà êàæäóþ íî÷ü. Äëèòåëüíîñòü ñóììàðíîé
ýêñ ïî çèöèè âî âñåõ ñëó÷àÿõ — 300 ñ. 12 èþíÿ áûëè ïîëó÷åíû èçîáðà -
æå íèÿ ôîòîìåòðè÷åñêîãî ñòàíäàðòà (c Per). 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî îäíî èç ñóììèðîâàííûõ èçîáðàæåíèé êîìåòû
Ñ/2009 R1 (McNaught), ïîëó÷åííîå 9 èþíÿ 2010 ã.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû îáñòîÿòåëüñòâà íàáëþäåíèé êîìåòû: ìîìåíò
âñåìèðíîãî âðåìåíè, îòíåñåííîãî ê ñåðåäèíå ñåðèè ýêñïîçèöèé, ïîç -
æå ñóììèðîâàííûõ êàê îäèí ñíèìîê, íà ýòîò ìîìåíò âðåìåíè,  âèäè -
ìûå ñôå ðè÷åñêèå êîîðäèíàòû êîìåòû a, d, ýêëèïòè÷åñêèå  ãåëèî ãðà -
ôè ÷åñ êèå êîîðäèíàòû lh, jh êîìåòû, ïîçèöèîííûé óãîë q  ïðîäîëæåí -
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Ðèñ. 1. Èçîáðàæåíèå êîìåòû C/2009 R1 (McNaught) 9.9710 èþíÿ 2010 ã. (ñóììàðíàÿ
ýêñïîçèöèÿ 300 ñ)



íîãî ðà äèó ñà-âåêòîðà, óãîë b ìåæäó îðáèòàëü íîé è êàðòèííîé ïëîñ -
êîñòÿìè (óãîë Áåññåëÿ). Ïîñëåäíèå ÷åòûðå ïàðàìåòðà âû÷èñëåíû ñ
ïîìîùüþ èíòåðíåò-ðåñóðñà HO RI ZON, ïðåäîñòàâëÿåìîãî JPL NASA.

Ïîëó÷åííûå ñóììèðîâàíèåì èçîáðàæåíèÿ êîìåòû îñòàâàëèñü
ñëèø êîì ñëàáûìè è çàøóìëåííûìè äëÿ ôîòîìåòðèè, ïîýòîìó îíè áû -
ëè ïîäâåðãíóòû áèíèðîâàíèþ (2 ´ 2). Íà áèíèðîâàííîì ñíèìêå ðàç -
ìåð ïèêñåëÿ èçîáðàæåíèÿ 12.8 ìêì, à óãëîâîé ìàñøòàá — 2.64²/ïêë.

Ìû âûïîëíèëè îáû÷íûå äëÿ îáðàáîòêè öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé
ðå äóêöèè: âû÷èòàíèå áàéàñà è òåìíîâîãî òîêà, à òàêæå äåëåíèå íà
ïëîñêîå ïîëå. Ïîñëå ýòîãî ìû âûäåëèëè ÷àñòü èçîáðàæåíèÿ ñ êîìåòîé
â ôîòîìåòðè÷åñêèé ìàññèâ ìåíüøåãî ðàçìåðà äëÿ óäîáñòâà îáðà áîò -
êè. Äëÿ óìåíüøåíèÿ óðîâíÿ øóìîâ ìû ïîäâåðãëè âûäåëåííûé ôîòî -
ìåò ðè÷åñêèé ìàññèâ ôèëüòðàöèè äâóìåðíûì ìåäèàííûì ôèëüòðîì ñ
ìà ëîé àïåðòóðîé (5 ´ 5). Òàêîé ïðèåì, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [3], ïî -
çâîëÿåò óìåíüøèòü óðîâåíü øóìîâ, íå íàðóøàÿ ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñ -
òè ïðîòÿæåííîãî îáúåêòà.

Èñïîëüçîâàíèå íåîõëàæäàåìîãî ïðèåìíèêà ñâåòà íà áàçå CMOS-
ìàò ðèöû APS-C âûçûâàåò çàêîíîìåðíûé âîïðîñ î äîñòî âåð íîñòè ðå -
çóëüòàòîâ ôîòîìåòðèè. Ìû ïðîâåëè äîïîë íè òåëüíîå èññëåäî âà íèå
ñòà áèëüíîñòè îòñ÷åòîâ ìàòðèöû. Îêàçàëîñü, ÷òî ñðåäíèå ïî êàä ðó îò -
ñ÷åòû òåìíîâîãî òîêà ïî äâóì ñíèìêàì, ïîëó÷åííûì ïåðåä è ïîñ ëå
íàáëþäåíèé êîìåòû (÷åðåç 3h03m) ñîñòàâëÿþò 256.5±13.7  è 257.4±15.6
ñîîòâåòñò âåí íî, ò. å. óðîâåíü øóìà ïðàêòè÷åñêè íå èçìå íèë ñÿ, à åãî
äèñïåðñèÿ óâå ëè ÷èëàñü íåçíà÷èòåëüíî. Ïîýòîìó äëÿ ó÷åòà óðîâíÿ øó -
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UT,

èþíü 2010 ã.
a2010 d2010 lh, ãðàä jh, ãðàä q, ãðàä b, ãðàä

09.9243 02h41m33.6s
+43°55¢20² 337.2 47.6 291.7 49.7

09.9394 02 41 40.6 43 55 54 337.2 47.6 291.8 49.7

09.9557 02 41 54.5 43 57 03 337.2 47.7 291.9 49.7

09.9710 02 42 01.5 43 57 37 337.3 47.7 291.9 49.7

09.9838 02 42 08.4 43 58 11 337.3 47.7 291.9 49.7

11.8895 03 04 53.2 45 34 14 339.2 51.1 297.8 50.1

11.9057 03 04 37.9 45 35 12 339.2 51.1 297.8 50.1

11.9210 03 04 45.5 45 35 40 339.2 51.1 297.8 50.1

11.9357 03 05 00.0 45 36 38 339.2 51.1 297.9 50.1

11.9587 03 05 16.1 45 37 35 339.2 51.2 297.9 50.1

12.8773 03 16 41.8 46 17 09 340.4 52.9 301.0 50.5

12.8994 03 16 57.8 46 17 59 340.4 52.9 301.1 50.5

12.9156 03 17 13.8 46 18 50 340.4 53.0 301.1 50.5

12.9316 03 17 21.7 46 19 56 340.4 53.0 301.1 50.5

12.9460 03 17 37.7 46 20 06 340.4 53.0 301.2 50.5

Òàáëèöà 1. Óñëîâèÿ íàáëþäåíèé êîìåòû C/2009 R1(McNaught)



ìà äîñòàòî÷íî äâóõ êàäðîâ òåìíîâîãî òîêà, ïîëó÷åííûõ â íà ÷àëå è â
êîíöå íàáëþ äåíèé. 

 Íåîáõîäèìî óáåäèòüñÿ â ñòàáèëüíîñòè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïèêñå -
ëåé ïðèåìíèêà ñâåòà íà ïðîòÿæåíèè ñóììàðíîé ýêñïîçèöèè 300 ñ. Äëÿ 
ýòîãî ìû ñðàâíèëè òðè ñíèìêà ðàññâåòíîãî íåáà, ïîëó÷åííûå 12 èþíÿ  
2010 ã. â òå÷åíèå 10 ìèí. Îòñ÷åòû âñåõ òðåõ ñíèìêîâ áûëè íîð ìè ðî -
âàíû, à çàòåì èç âòîðîãî êàäðà áûëè âû÷òåíû ïåðâûé è òðåòèé. Äâå
ïîëó÷åííûå ìàòðèöû ðàçíèöû îòñ÷åòîâ áóäóò õàðàêòåðèçîâàòü íå ñòà -
áèëüíîñòü îòêëèêà ïðèåìíèêà íà îäè íàêî âûé ñèãíàë. Ñðåäíÿÿ ïî êàä -
ðó ïîãðåøíîñòü îòñ÷åòîâ ñîñòàâèëà 0.237 % äëÿ ïåðâîãî ñëó÷àÿ è
0.119 % äëÿ âòîðîãî. Î÷åâèäíî, ÷òî òàêîé òî÷íîñòè ôîòîìåò ðè ÷åñêèõ
èçìåðåíèé äîñòàòî÷íî äëÿ íàøåé ðàáîòû.

Ñëåäóþùèì øàãîì ôîòîìåòðè÷åñêîé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ êî -
ìå òû áûëè êàëèáðîâêà îòñ÷åòîâ ìàòðèöû è ó÷åò ôîòîìåòðè÷åñêèõ ðå -
äóê öèé. ×òîáû ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè, íåîáõîäèìî ïåðå -
âåñ òè îòñ÷åòû öèôðîâîãî ïðèåìíèêà ñâåòà â åäèíèöû ÿðêîñòè. Äëÿ
ýòîãî ìû âîñïîëüçîâàëèñü ïîëó÷åííûìè 12 èþíÿ ñíèìêàìè ôîòîìåò -
ðè ÷åñêîãî ñòàíäàðòà c Per. Îòîáðàâ èçîáðàæåíèÿ çâåçä, ñïåêòðàëüíûé
êëàññ êîòîðûõ áëèçîê ê À0, ìû ïîñòðîèëè êàëèáðîâî÷íóþ ïðÿìóþ.
Ïðè ýòîì ìû ðóêîâîäñòâîâàëèñü ñëåäóþùèìè ñîîáðàæåíèÿìè. Èçî -
áðà æåíèÿ çâåçä íà ïîâåðõíîñòè ôîòîïðèåìíèêà íå ÿâëÿþòñÿ òî÷å÷ -
íûìè èç-çà àááåðàöèé îïòèêè è àòìîñôåðíûõ ôëó ê òóàöèé. Ìû ïðè íÿ -
ëè çà äèàìåòð èçîáðàæåíèÿ çâåçäû ýêâèâà ëåí òíóþ ïî ëó øèðèíó ãàóñ -
ñè àíû, îãèáàþùåé óñðåäíåííûé ôîòîìåòðè÷åñêèé ðàçðåç çâåçäû. Òîã -
äà ñðåäíèé îòñ÷åò ïèêñåëåé âíóòðè êðóãà ñ ýòèì äèàìåòðîì áóäåò ñî -
îò âåòñòâîâàòü ðåàêöèè ôîòîïðèåìíèêà íà ïîòîê îò çâåçäû âíóòðè òå -
ëåñíîãî óãëà, îïðåäåëÿåìîãî äèàìåòðîì èçîáðàæåíèÿ çâåçäû, ò. å. íà
îï ðåäåëåííóþ ÿðêîñòü çâåçäû. Âçÿâ èç êàòàëîãà [4] çâåçäíûå âåëè ÷è -
íû îòîáðàííûõ çâåçä, ìû ïîëó÷èëè ÿðêîñòè äëÿ êàëèáðîâî÷íîé ïðÿ -
ìîé.

Èçâåñòíû òðè ôîòîìåòðè÷åñêèå ðåäóêöèè, êîòîðûå íåîáõîäèìî
ó÷è òûâàòü ïðè îïðåäåëåíèè ÿðêîñòè ïðîòÿæåííîãî íåáåñíîãî îáúåêòà 
[5]. Ýòî ñâåòîðàñ ïðå äåëåíèå â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè òåëåñêîïà, ôîí
íå áà è äèôôåðåíöèàëüíàÿ ýêñòèíêöèÿ. Ïåðâàÿ ðåäóêöèÿ àâòîìà òè ÷åñ -
êè ó÷èòûâàåòñÿ ïðè äåëåíèè íà ïëîñêîå ïîëå ïðè óñëîâèè, ÷òî ïîëî -
æåíèå îïòè÷åñêîãî öåíòðà íå èçìåíÿëîñü, çà âðåìÿ ïðîøåäøåå îò
ñúåì êè ïëîñêîãî ïîëÿ äî ñúåìêè èçîáðàæåíèÿ êîìåòû. Äâå äðóãèå
ðåäóêöèè ó÷òåíû ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â ðà áî òå [5]. 

Äëÿ êîýôôèöèåíòà ýêñòèíêöèè áûëî âçÿòî çíà÷åíèå, õàðàêòåðíîå
äëÿ Êèåâà [1]. Âîçìîæíàÿ îøèáêà ïðè ýòîì ìèíèìàëüíà, ïîñêîëüêó
íàøåé öå ëüþ áûëî èçó÷åíèå îòíîñèòåëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè
âäîëü õâîñòà. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè êîìåòû íà
èçîá ðà æå íèè, ïî ëó ÷åííîì 11.921 èþíÿ 2010 ã. Ïîêàçàíû òàêæå íà -
ïðàâ ëåíèÿ è ïðî òÿ æåí íîñòü ôîòîìåòðè÷åñêèõ ðàçðåçîâ, èñïîëüçî âàí -
íûõ äëÿ ñðàâ íå íèÿ ñ ìîäåëüíûìè ïðîôèëÿìè ÿðêîñòè.

62

Ñ. À. ÁÎÐÈÑÅÍÊÎ, Þ. Â. ÑÈÇÎÍÅÍÊÎ



ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ßÐÊÎÑÒÈ

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ äèôôóçèîííîé ìîäåëè ïëàçìåííîãî õâîñòà êî -
ìåò èçëî æåíû â ðàáîòàõ [5, 7], à ìîäåðíèçèðîâàííàÿ ìåòîäèêà ìîäåëü -
íûõ ðàñ÷åòîâ îïèñàíà â ðàáîòå [6]. Ìîäåëü èìååò îãðàíè÷åíèÿ íà ïðè -
ìåíåíèå ïðè íåñòàöèîíàðíîì èñòå÷åíèè âåùåñòâà èç èñòî÷íèêà. Ýòè
îã ðàíè÷åíèÿ, ïî-âèäèìîìó, íå äåéñòâóþò â ñëó÷àå êîìåòû C/2009 R1,
êîòîðàÿ íå ïîêàçûâàëà êîëåáàíèé áëåñêà â îïèñûâàåìûé ïåðèîä. Ïî -
ýòî ìó, íå îñòàíàâëèâàÿñü íà îïèñàíèè è óëó÷øåíèè ìîäåëè, ïåðåéäåì
ê èçëîæåíèþ ðåçóëüòàòîâ ñîïîñòàâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè, ïî -
ëó ÷åííîãî èç íàáëþäåíèé, ñ ìîäåëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ÿðêîñòè.

Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè â ïëàçìåííîì õâîñòå
ìû ïîëó÷èëè îäèí ïðîäîëüíûé ðàçðåç è øåñòü ïîïåðå÷íûõ, ðàñ ïî ëà -
ãà þùèõñÿ âäîëü õâîñòà ñ ðàâíûìè èíòåðâàëàìè äëÿ âñåõ èñïîëüçó -
åìûõ ñíèìêîâ. Íàïðàâëåíèÿ èç ýòèõ ðàçðåçîâ íà ñíèìêå, ïîëó÷åííîì
11.921 èþíÿ, ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. Ïîëó÷åííûå ôîòîìåòðè÷åñêèå ðàç -
ðåçû èñïîëüçîâàíû äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ìîäåëüíûìè ïðîôèëÿìè ÿð -
êîñ òè.

Ñîãëàñíî äèôôóçèîííîé ìîäåëè ðàññ÷èòàííîå çíà÷åíèå ÿðêîñòè â 
òî÷ êå ñ êîîðäèíàòàìè X, Y ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

- = -25 25. . ( , , )lg const lgI X YF G ,
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè â õâîñòàõ êîìåòû C/2009 R1 11.921 èþíÿ 2010 ã. Ïðÿìûìè
ëèíèÿìè ïîêàçàíî ïîëîæåíèå ïðîäîëüíîãî è ïîïåðå÷íûõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ ðàçðåçîâ,
èñïîëüçîâàííûõ äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ìîäåëüíûìè ïðîôèëÿìè ÿðêîñòè. Èçîôîòû (íà÷èíàÿ ñ
âíåøíåé) ñîîòâåòñòâóþò ÿðêîñòÿì 19.73, 19.64, 19.52, 19.13, 18.10, 17.00, 16.00, 15.00m/ñä2

(ñä — ñåêóíäû äóãè)



ãäå G = -a Dlt 3 1  — áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð, ñâÿçûâàþùèé ôèçè÷åñ -

êèå õàðàêòåðèñòèêè ïëàçìåí íîãî õâîñòà, X è Y — áåçðàçìåðíûå êî îð -
äè íàòû òî÷êè ìîäåëüíîãî ïðîôèëÿ ÿðêîñòè, ñâÿçàííûå ñ êîîðäè íàòà -
ìè, èçìåðåííûìè â ïëîñêîñòè ñíèìêà, ñîîòíîøåíèåì 

X = x/Ll ,       Y =  y/Ltg.

Èçìåíÿÿ çíà÷åíèÿ ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ Ã, Ll, Ltg , ìû äîáèëèñü
íàè ëó÷øåãî ñîâïàäåíèÿ ìîäåëüíîãî ïðîôèëÿ ñ ðàçðåçîì èçìå ðåííîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè. Ïðîöåññ ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ ñ÷èòàåòñÿ çà -
êîí ÷åííûì, êîãäà äîñòèãíóòà ìèíèìàëüíàÿ ñóììà êâàäðàòè÷íûõ îò -
êëî íå íèé ìîäåëüíûõ çíà÷åíèé ÿðêîñòè îò íàáëþäàåìûõ. Ïîäáîð ìî -
äåëüíûõ ïàðà ìåòðîâ âûïîëíÿåòñÿ â äâà ýòàïà: ïàðàìåòðû ïîäáè ðà -
þòñÿ ñ èñïîëü çîâàíèåì ïðîäîëüíîãî ðàçðåçà õâîñòà, çàòåì ïðè ôèêñè -
ðîâàííûõ Ã è Ll íàõîäèòñÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà Ltg ïî ïîïå -
ðå÷íûì ðàçðåçàì õâîñòà. Íà ðèñ. 3 äëÿ ñíèìêà îò 11.921 èþíÿ ïîêàçàí
íàáëþäàåìûé ïðîäîëüíûé ðàçðåç õâîñòà (òî÷êè) è íàèëó÷øèé
ìîäåëüíûé ïðîôèëü ÿðêîñòè. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû øåñòü íàáëþäàåìûõ
è ìîäåëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ÿðêîñòè ïîïåðåê õâîñòà íà ðàçíûõ
ðàññòîÿíèÿõ îò ÿäðà. 

Óñðåäíåííûå äëÿ êàæäîé äàòû íàáëþäåíèé çíà÷åíèÿ ìîäåëüíûõ
ïàðàìåòðîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Ïàðàìåòðû ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 2, ïîêàçûâàþò 
ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé ðàçáðîñ îòíîñèòåëüíî ñðåäíèõ âåëè÷èí. Ïðè 
ýòîì íàáëþäåíèÿ, ïîñëóæèâøèå äëÿ èõ îïðåäåëåíèÿ, ïîëó÷åíû â òå -
÷å íèå íåáîëüøîãî îòðåçêà âðåìåíè. Ïîýòîìó ìû èñïîëüçîâàëè ýòè
ñðåä íèå âåëè÷èíû äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïëàç -
ìåí íîãî õâîñòà êîìåòû.
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Ðèñ. 3. Íàáëþäàåìûé ïðîäîëüíûé ôîòîìåòðè -
÷åñ êèé ðàçðåç ïëàçìåííîãî õâîñòà êîìåòû íà
ñíèìêå 11.921 èþíÿ 2010 ã. (òî÷êè) è ðàññ÷èòàí -
íûé ïðîôèëü ÿðêîñòè (ëèíèÿ)

Äàòà íàáëþäåíèé,
èþíü 2010 ã.

Ã Ll, 1010 ñì Ltg, 1010 ñì

09.95 10.6±0.14 5.85±0.04 1.74 ± 0.06
11.92 10.6±0.13 7.18±0.06 1.86 ± 0.05
12.91 21.3±0.08 4.44±0.10 1.83 ± 0.04

Òàáëèöà 2. Ïàðàìåòðû äèôôóçèîííîé ìîäåëè ïëàçìåííîãî õâîñòà êîìåòû C/2009
R1(McNaught) â èþíå 2010 ã.



Ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïëàçìåííîãî õâîñòà áûëè ðàñ ñ÷è òà -
íû ñîãëàñíî ðàáî òå [8], äàþùåé ñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðàìè äèôôóçè -
îí íîé ìîäåëè è ôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðè ñòè êàìè õâîñòà:

t b= GL al / ( cos )2 ,
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a M rs= +g m( ) /1 2 ,

ãäå t — âðåìÿ æèçíè ñâåòÿùèõñÿ ÷àñòèö, a — óñêîðåíèå èîíîâ, Dl, Dtg

— ïðîäîëüíûé è ïîïåðå÷íûé êîýô ôèöèåí òû äèôôóçèè, B — èíäóê -
öèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ õâîñòà êîìåòû, g — ãðàâè òà öèîííàÿ ïîñòîÿí íàÿ,
Ms — ìàññà Ñîëíöà, r — ãåëèîöåíòðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå êîìå òû, m —
ýô ôåê òèâ íîå óñêî ðå íèå ÷àñòèö, Ti — òåìïåðàòóðà êîìåòíûõ èîíîâ, b
— óãîë ìåæäó êàðòèííîé ïëîñêîñòüþ è ïëîñêîñòüþ îðáèòû êîìåòû.

 ×òî áû âîñ ïîëü çî âàòü ñÿ ïðè âå äåí íû ìè âû øå ñî îò íî øå íè ÿ ìè äëÿ
îöåí êè ôè çè ÷åñ êèõ õà ðàê òå ðèñ òèê õâîñ òà, íå îá õî äè ìî çíàòü ýô ôåê -
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Ðèñ. 4. Íàáëþäàåìûå ïîïåðå÷íûå ôîòîìåòðè÷åñêèå ðàçðåçû ïëàçìåííîãî õâîñòà êîìåòû íà
ñíèìêå 11.921 èþíÿ 2010 ã. è ñîîòâåòñòâóþùèå ìîäåëüíûå ïðîôèëè ÿðêîñòè íà ðàçíûõ
ðàññòîÿíèÿõ îò ÿäðà: 1 — 1.6×1010 ñì, 2 — 2.1×1010 ñì, 3 — 2.7×1010 ñì, 4 — 3.2×1010 ñì, 5 —
3.8×1010 ñì, 6 — 4.3×1010 ñì



òèâ íîå óñêî ðå íèå ÷àñ òèö õâîñ òà m è òåì ïå ðà òó ðó êî ìåò íûõ èî íîâ Òi.
Çíà ÷å íèå m ïî ëó ÷å íî íà ìè èç îïðå äå ëå íèÿ ñêî ðîñ òè äâè æå íèÿ îá ëà÷ -
íûõ îá ðà çî âà íèé âäîëü õâîñ òà. Äâà òà êèõ îá ëà êà çà ìåò íû íà ñíèì êàõ,
ïî ëó ÷åí íûõ 6 èþ íÿ 2010 ã. ëþ áè òå ëÿ ìè àñ òðî íî ìèè è ïî ìå ùåí íûõ íà 
ñàé òå http://kometen.fg-vds.de. Îïðå äå ëèâ êî ìå òî öåí òðè ÷åñ êèå êî îð -
äè íà òû öåí òðîâ ýòèõ îá ëà êîâ, ìû âû ÷èñ ëè ëè èõ ñêî ðîñ òè, à çà òåì è
óñ êî ðå íèÿ, ïðåä ïî ëî æèâ ðàâ íî óñ êî ðåí íîå äâè æå íèå îá ëà êîâ ñî â ìå ñ -
ò íî ñ ïî òî êîì êî ìåò íûõ èî íîâ. Îöåí êè òåì ïå ðà òó ðû êî ìåò íûõ èî íîâ
ìû âçÿ ëè èç èç ìå ðå íèé êîñ ìè ÷åñ êî ãî àï ïà ðà òà â ïëàç ìåí íîì õâîñ òå
êî ìå òû [8], à òàê æå èç ðà áî òû [10], ãäå òåì ïå ðà òó ðà áû ëà ïî ëó ÷å íà èç
ñïåê òðàëü íûõ íà áëþ äå íèé êî ìåò íûõ èî íîâ. Ïî ëó ÷èâ òà êèì îá ðà çîì
çíà ÷å íèå óñêî ðå íèÿ m = 48.3 è çíà ÷å íèÿ òåì ïå ðà òó ðû èî íîâ T i

max=

= 80000 Ê, T i
min = 20000 Ê, ìû îïðå äåëèëè ôè çè ÷åñ êèå õà ðàê òå ðèñ òèêè

õâîñ òà. Îöåí êè ýòèõ õà ðàê òå ðèñ òèê ïðè âå äå íû â òàáë. 3, ãäå äà íû:
óñêî ðå íèå a ñâå òÿ ùèõ ñÿ ÷àñ òèö, âðå ìÿ t æèç íè êî ìåò íûõ èî íîâ, çíà -
÷å íèÿ Dl è Dtg ïðî äîëü íî ãî è ïî ïå ðå÷ íî ãî êî ýô ôè öè åí òîâ äèô ôó çèè
èî íîâ, à òàê æå âåð õíÿÿ è íè æíÿÿ îöåí êè Bmax è Bmin èí äóê öèè ìàã íèò -
íî ãî ïî ëÿ äëÿ ïëàç ìåí íî ãî õâîñ òà.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Íåñìîòðÿ íà áîëåå ÷åì ñêðîìíûå õàðàêòåðèñòèêè àñòðîíîìè÷åñêîãî
èíñò ðó ìåíòà è öèôðîâîãî ôîòîïðèåìíèêà, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ ïîëó -
÷å íèÿ èçîáðàæå íèé êîìåòû C/2009 R1 (McNaught), íàì óäàëîñü ïîëó -
÷èòü ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè â ïëàçìåííîì õâîñòå êîìåòû. Ñðàâíèâ
ôî òî ìåòðè÷åñêèå ðàçðåçû ñ ìîäåëüíûìè ïðîôèëÿìè ÿðêîñòè, ðàññ÷è -
òàí íûìè ñ ïîìîùüþ äèôôóçèîííîé ìîäåëè ïëàçìåííîãî õâîñòà (Íà -
çàð ÷óê, Øóëüìàí) ìû ïîëó÷èëè ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû êîìåòíîãî
õâîñ òà â èþíå ìåñÿöå 2010 ã. 

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ õâîñòà ïîêàçûâàåò
îò íî ñèòåëüíóþ ñòàáèëüíîñòü íàïðÿæåííîñòè ìåæïëàíåòíîãî ìàã íèò -
íî ãî ïîëÿ âáëèçè êîìåòû âî âðåìÿ íàøèõ íàáëþäåíèé. Ïðîñìîòð
èçîáðàæåíèé êîìåòû, ïîìåùåííûõ íà ñàéòå http://kometen.fg-vds.de,
ïîä òâåðæäàåò ýòîò âûâîä. Ïîñëå îòíîñèòåëüíîé àêòèâíîñòè êîìåò íî -
ãî õâîñòà 6—8 èþíÿ (îáëà÷íûå îáðàçîâàíèÿ, âîëíû, ëó÷è) òå÷åíèå
ïëàç ìåííîãî õâîñòà 9—15 èþíÿ áûëî ïðàêòè÷åñêè ëàìèíàðíûì. Ïî -
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Äàòà, èþíü
2010 ã.

a,  cì/ñ2
t, 104 c Dl, 1016 ñì2/ñ Dtg, 1016 ñì2/ñ Bmin,  íÒë Bmax, íÒë

09.95 57.6 8.37 1.66 0.09 1.05 4.20
11.92 64.0 8.81 2.43 0.10 0.83 3.32
12.91 67.8 9.57 0.83 0.09 1.54 6.16

Òàá ëè öà 3. Ôè çè ÷åñ êèå õà ðàê òå ðèñ òèêè ïëàç ìåí íî ãî õâîñ òà êî ìå òû C/2009 R1
(McNaught) â èþ íå 2010 ã.



ëó ÷åííûå îöåíêè íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ õâîñòà êîìåòû â
âû ñîêèõ ãåëèîãðàôè÷åñêèõ øèðîòàõ ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå íå îò -
ëè ÷àþòñÿ îò åãî îöåíîê â áîëåå íèçêèõ øèðîòàõ [2]. 
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