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Ïîëÿðèìåòðèÿ àñòåðîèäà Å-òèïà 64 Àíãåëèíà

Ïðåäñòàâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû ïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé âûñî -
êî àëüáåäíîãî àñòåðîèäà 64 Àíãåëèíà â äèàïàçîíå ôàçîâûõ óãëîâ 0.8...
24.3°. Íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ïåðèîäû 28 ñåíòÿáðÿ — 9 îêòÿáðÿ
2008 ã., 15 íîÿáðÿ 2011 ã. è 18 ñåíòÿáðÿ 2012 ã. íà 1.25-ì è 2.6-ì òå -
ëåñêîïàõ Êðûìñêîé àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè, îñíàùåííûìè
ïÿ òèöâåòíûì äâóëó÷åâûì ôîòîïîëÿðèìåòðîì è îäíîêàíàëüíûì ôî -
òî ìåòðîì-ïîëÿðèìåòðîì ñîîòâåòñòâåííî. Íàøè íàáëþäåíèÿ ïîä -
òâåð æäàþò íàëè÷èå ïîëÿðèìåòðè÷åñêîãî îïïîçèöèîííîãî ýôôåêòà
äëÿ àñòåðîèäà 64 Àíãåëèíà íà ìàëûõ ôàçîâûõ óãëàõ è õîðîøî ñî ãëà -
ñóþòñÿ ñ äðóãèìè íàáëþäåíèÿìè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îáñóæ äà -
þòñÿ â ðàìêàõ èçâåñòíûõ ìîäåëåé ðàññåÿíèÿ ñâåòà ðåãîëèòíûìè ïî -
âåðõíîñòÿìè.

ÏÎËßÐÈÌÅÒÐ²ß ÀÑÒÅÐÎ¯ÄÀ E-ÒÈÏÓ 64 ÀÍÃÅË²ÍÀ, Çàéöåâ Ñ. Â.,
Êèñåëüîâ Í. Í., Ðîçåíáóø Â. Ê., Êîëåñíèêîâ Ñ. Â., Àíòîíþê Ê. À. —
Íàâîäÿòüñÿ ðåçóëüòàòè ïîëÿðèìåòðè÷íèõ ñïîñòåðåæåíü âècîêî àëü -
áåäíîãî àñòåðî¿äà 64 Àíãåë³ía ó ä³àïàçîí³ ôàçîâèõ êóò³â 0.8...24.3°.
Ñïðîñòåðåæåííÿ ïðîâàäèëèñÿ ó ïåð³îäè 28 âåðåñíÿ — 9 æîâòíÿ
2008 ð., 15 ëèñòîïàäà 2011 ð. ³ 18 âåðåñíÿ 2012 ð. íà 1.25-ì ³ 2.6-ì
òåëå ñêîïàõ Êðèìñüêî¿ àñòðîô³çè÷íî¿ îáñåðâàòîð³¿ çà äîïîìîãîþ
ï'ÿòè êî ë³ðíîãî äâîïðîìåíåâîãî ôîòîïîëÿðèìåòðà ³ îäíîêàíàëüíîãî
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ôîòî ìåò ðà-ïîëÿðèìåòðà â³äïîâ³äíî. Íàø³ ñïîñòåðåæåííÿ ï³ä òâåð -
ä æóòü íàÿâí³ñòü ïîëÿðèìåòðè÷íîãî îïîçèö³éíîãî åôåêòó äëÿ àñòå -
ðî¿äà 64 Àíãåë³íà íà ìàëèõ ôàçîâèõ êóòàõ òà äîáðå óçãîäæóþòüñÿ ç
³íøèìè ñïîñòåðåæåííÿìè. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè àíàë³çóþòüñÿ ó
ðàì êàõ â³ äî ìèõ ìîäåëåé ðîçñ³ÿííÿ ñâ³òëà ðåãîë³òíèìè ïîâåðõíÿìè. 

 
POLARIMETRY OF E-TYPE ASTEROID 64 ANGELINA, by Zaitsev S. V.,
Kiselev N. N., Rosenbush V. K., Kolesnikov S. V., Antonyuk K. A. — We
pres ent our re sults of polarimetric ob ser va tions of high-albedo as ter oid 64
Angelina which were car ried out from 28 Sep tem ber to 9 Oc to ber 2011, on
15 No vem ber 2011, and on 18 Sep tem ber 2012. We used the 1.25-m tele -
scope equipped with the UBVRI dou ble im age chop ping pho to elec tric
polarimeter and the 2.6-m tele scope equipped with a one-chan nel pho to -
elec tric pho tom e ter-polarimeter (the Cri mean As tro phys i cal Ob ser va tory,
Ukraine). Our ob ser va tions fully con firm the pres ence of po lar iza tion op -
po si tion ef fect for as ter oid 64 Angelina and are in good agree ment with
pre vi ous ob ser va tions. Our re sults are dis cussed in terms of ex ist ing mod -
els for light scat ter ing by regolith sur faces.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èññëåäîâàíèå ïîëÿðèçàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ñâåòà, ðàññåÿííîãî
ïî âåðõíîñòÿìè àñòåðîèäîâ è äðóãèõ áåçàòìîñôåðíûõ òåë Ñîëíå÷íîé
ñèñòåìû, ÿâëÿåòñÿ âàæíûì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè î ôèçè÷åñêèõ
ñâîé ñòâàõ ýòèõ ïîâåðõíîñòåé. Ôàçîâàÿ çàâèñèìîñòü ëèíåéíîé ïîëÿ ðè -
çàöèè ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñàìûõ èíôîðìàòèâíûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ õà -
ðàêòåðèñòèê áåçàòìîñôåðíûõ òåë Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Ñ åå ïîìîùüþ
ìîæíî îïðåäåëèòü àëüáåäî, ïðèìåðíûé êîìïîçèöèîííûé ñîñòàâ, ðàç -
ìåðû ÷àñòèö, ñëàãàþùèõ îòðàæàþùóþ ïîâåðõíîñòü, è ò. ä. Îñîáîå
âíè ìàíèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèâëåêàåò ïîâåäåíèå ôàçîâîé çàâèñè -
ìîñòè ïîëÿðèçàöèè íà ìàëûõ óãëàõ (ìåíüøå 2°). Èìåííî íà ìàëûõ ôà -
çîâûõ óãëàõ âûñîêîàëüáåäíûå àñòåðîèäû, ñïóòíèêè áîëüøèõ ïëàíåò è 
êîëüöà Ñàòóðíà äåìîíñòðèðóþò èíòåðåñíûå îïòè÷åñêèå ýôôåêòû —
íåëèíåéíîå óâåëè÷åíèå ÿðêîñòè ïîâåðõíîñòè ïðè ïðèáëèæåíèè ê îï -
ïî çèöèè, êîòîðîå íàçûâàþò ôîòîìåòðè÷åñêèì îïïîçèöèîííûì ýô -
ôåê òîì (ÔÎÝ), è óçêèé âòîðè÷íûé ìèíèìóì îòðèöàòåëüíîé ëèíåéíîé 
ïîëÿðèçàöèè, êîòîðûé íàçûâàþò ïîëÿðèìåòðè÷åñêèì îïïîçèöèîí -
íûì ýôôåêòîì (ÏÎÅ).

Ïîñëå âûõîäà ðÿäà òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò [3, 14], ïîñâÿùåííûõ îï -
ïîçèöèîííûì ÿâëåíèÿì, èíòåðåñ ê ïîâåäåíèþ ôàçîâîé çàâèñèìîñòè
ïî ëÿðèçàöèè íà ìàëûõ ôàçîâûõ óãëàõ ñèëüíî âîçðîñ. Òàêèå ìåõàíèç -
ìû, êàê îäíîêðàòíîå ðàññåÿíèå ñâåòà íà îòäåëüíûõ ÷àñòèöàõ, âçàèì -
íîå çàòåíåíèå ÷àñòèö èëè ýëåìåíòîâ ïîâåðõíîñòè, êîãåðåíòíîå óñèëå -
íèå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ýôôåêò ñëàáîé ëîêàëèçàöèè ôîòîíîâ) è ýô -
ôåêòû áëèæíåãî ïîëÿ ïî-ðàçíîìó âëèÿþò íà íàáëþäàåìûå õàðàê òå -



ðèñ òèêè (àìïëèòóäó, ïîëóøèðèíó, ôîðìó) ôîòîìåòðè÷åñêîãî è ïî ëÿ -
ðèìåòðè÷åñêîãî îïïîçèöèîííûõ ýôôåêòîâ â çàâèñèìîñòè îò îïòè ÷åñ -
êèõ ñâîéñòâ ðàññåèâàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ïîýòîìó íàáëþäåíèÿ àñ òå -
ðî èäîâ è ñïóòíèêîâ ïëàíåò âáëèçè îïïîçèöèè ìîãóò ïîìî÷ü â îï ðå -
äåëåíèè îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà ðàññìàòðèâàåìûõ ìåõàíèçìîâ ðàñ ñå -
ÿíèÿ â ôîðìèðîâàíèå îïïîçèöèîííûõ ýôôåêòîâ.

Àñòåðîèä 64 Àíãåëèíà îòíîñèòñÿ ê êëàññó âûñîêîàëüáåäíûõ àñ -
òåðîèäîâ Å-òèïà [26]. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè àñòåðîèäà ïî äàííûì 
ðàçíûõ èññëåäîâàòåëåé íåìíîãî ðàçíÿòñÿ. Òåäåñêî [25] óñòàíîâèë, ÷òî
ýôôåêòèâíûé ðàçìåð àñòåðîèäà ðàâåí 60 êì, ïîçæå Øåâ÷åíêî è
Òåäåñêî [24] ïîëó÷èëè ðàçìåð 50.3 êì, à Øåïïàðä è äð. [23] ïî äàííûì 
ðàäàðíûõ íàáëþäåíèé ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî ýôôåêòèâíûé ðàçìåð
àñòåðîèäà ñîñòàâëÿåò 53 êì. Ãåîìåòðè÷åñêîå àëüáåäî àñòåðîèäà ñî -
ñòàâëÿåò pv = 0.48, êîîðäèíàòû ïîëþñà l = 137°, b = 14°, ïåðèîä âðà -
ùåíèÿ 8.75032 ÷ [7]. Ïî äàííûì ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé Àíãåëèíó
îòíîñÿò ê ïîäòèïó EII c ñèëüíîé ëèíèåé ïîãëîùåíèÿ â ðàéîíå 480 íì
[9].

Âî âðåìÿ ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé Àíãåëèíû â 1981 ã. è
1988 ã. Õàððèñ è äð. [10] îáíàðóæèëè òàê íàçûâàåìûé ñïàéê-ýôôåêò, à
èìåí íî, âáëèçè îïïîçèöèè áëåñê àñòåðîèäà ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ íà
âåëè ÷èíó îêîëî 0.25m. Ì. È. Ìèùåíêî è Æ. Ì. Äëóãà÷ [15] îáúÿñíèëè
âîçíèêíîâåíèå ÔÎÝ â ðàìêàõ ìåõàíèçìà êîãåðåíòíîãî óñèëåíèÿ
îáðàòíîãî ðàññå ÿíèÿ.

Ïåðâûå ïîëÿðèìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ Àíãåëèíû áûëè ïðîâåäå -
íû Öåëüíåðîì è Ãðàäè [28] íà ôàçîâûõ óãëàõ 3.7...24° â ñïåêòðàëüíûõ
ïîëîñàõ Â è G. Â ïîÿâëåíèè 1994 ã. â ðàáîòå [12] íà ìàëûõ ôàçîâûõ
óãëàõ áûëî îáíàðóæåíî íàëè÷èå âòîðîé òî÷êè èíâåðñèè, îäíàêî ýòîò
ýôôåêò îêàçàëñÿ ëîæíûì, ïî-âèäèìîìó, èç-çà íåïîëíîé êîìïåíñàöèè
ïîëÿðèçàöèè ôîíà íåáà. Àñòåðîèä âî âðåìÿ íàáëþäåíèé áûë áëèçîê ê
ïîëíîé Ëóíå. Âî âðåìÿ îïïîçèöèé 1995, 1999, è 2000/2001 ãã. Â. Ê. Ðî -
çåíáóø è äð. [20] îáíàðóæèëè íà ìàëûõ ôàçîâûõ óãëàõ óçêèé âòî ðè÷ -
íûé ìèíèìóì ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè. Òàêèì îáðàçîì, Àíãåëèíà ñòàëà
ïåðâûì àñòåðîèäîì, äëÿ êîòîðîãî áûëè îáíàðóæåíû è ôîòîìåòðè -
÷åñêèé, è ïîëÿðèìåòðè÷åñêèé îïïîçèöèîííûå ýôôåêòû. Ïàðàìåòðû
ïîëÿðèìåòðè÷åñêîãî îïïîçèöèîííîãî ýôôåêòà äëÿ ðàçíûõ îïïîçèöèé
íåñêîëüêî îòëè÷àëèñü. Âïîñëåäñòâèè ïîäîáíûé ýôôåêò áûë îáíàðó -
æåí è äëÿ äðóãîãî âûñîêîàëüáåäíîãî àñòåðîèäà 44 Íèçà [21]. 

Ïðîôèëè ïîëÿðèìåòðè÷åñêîãî îïïîçèöèîííîãî ýôôåêòà Àíãåëè -
íû, êàê è ìíîãèõ äðóãèõ òåë Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, ïîêà òî÷íî íå óñòà -
íîâëåíû. Åñòü ðàçíûå òî÷êè çðåíèÿ íà ôîðìó ôàçîâîé çàâèñèìîñòè
ïîëÿðèçàöèè âáëèçè îïïîçèöèè — îò àñèììåòðè÷íîé âåòâè îòðè öà -
òåëü íîé ïîëÿðèçàöèè äî îòäåëüíîãî âòîðè÷íîãî ìèíèìóìà ïîëÿðè -
çàöèè [4]. Ïîýòîìó äîïîëíèòåëüíûå íàáëþäåíèÿ àñòåðîèäîâ íà ìàëûõ 
ôàçîâûõ óãëàõ îñòàþòñÿ âîñòðåáîâàííûìè. Â äàííîé ðàáîòå ìû ïðåä -
ñòàâëÿåì íîâûå ïîëÿðèìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ àñòåðîèäà 64 Àíãå -
ëè íà â øèðîêîì äèàïàçîíå ôàçîâûõ óãëîâ.
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Íàáëþäåíèÿ àñòåðîèäà 64 Àíãåëèíà ïðîâîäèëèñü â ïåðèîäû 28 ñåí -
òÿáðÿ — 9 îêòÿáðÿ 2008 ã., 15 íîÿáðÿ 2011 ã. è 18 ñåíòÿáðÿ 2012 ã. íà
1.25-ì è 2.6-ì òåëåñêîïàõ Êðûìñêîé àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè,
îñ íàùåííûìè ïÿòèöâåòíûì ôîòîïîëÿðèìåòðîì è îäíî êà íàëüíûì ôî -
òî ìåòðîì-ïîëÿðèìåòðîì ñîîòâåòñòâåííî. Äèàïàçîí ôàçî âûõ óãëîâ ñî -
ñòàâèë 0.8...24.3°. 

Óñòðîéñòâî è ïðèíöèï ðàáîòû ïÿòèöâåòíîãî äâóëó÷åâîãî îäíîêà -
íàëüíîãî ôîòîïîëÿðèìåòðà, ðàçðàáîòàííîãî â îáñåðâàòîðèè óíèâåð -
ñè òåòà Õåëüñèíêè è óñòàíîâëåííîãî íà 1.25-ì òåëåñêîïå ÀÇÒ-11
Êðûì ñêîé àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè, ïîäðîáíî îïèñàí Ïèèðî -
ëîé [17, 18]. Èçìåðåíèå ïîëÿðèçàöèè ïðîâîäèòñÿ îäíîâðåìåííî â ïî -
ëîñàõ UBVRI ñ ýôôåêòèâíûìè äëèíàìè âîëí 370, 440, 530, 690 è
830 íì ñîîòâåòñòâåííî. Â êà÷åñòâå ïîëÿðèçàòîðà èñïîëüçóåòñÿ ïëàñ -
òèíà èç èñëàíäñêîãî øïàòà, êîòîðàÿ ðàçäåëÿåò ñâåòîâîé ëó÷ íà äâà
ïó÷êà ñî âçàèìíî îðòîãîíàëüíûìè íàïðàâëåíèÿìè êîëåáàíèé è ñìå -
ùàåò íåîáûêíîâåííûé ëó÷ îòíîñèòåëüíî îáûêíîâåííîãî, â ðåçóëüòàòå 
÷åãî èçîáðàæåíèå îáúåêòà ñòðîèòñÿ â äâóõ äèàôðàãìàõ. Ìîäóëÿöèÿ
ïîòîêà èçìåðÿåìîãî èçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò ñ ïîìîùüþ äèñêðåòíî âðà -
ùàþùåéñÿ ñ øàãîì 22.5° ïîëóâîëíîâîé ôàçîâîé ïëàñòèíêè. Ïîëíûé
öèêë îäíîãî èçìåðåíèÿ ñîñòîèò èç âîñüìè ýêñïîçèöèé, ïðîâîäèìûõ
ïðè âîñüìè ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèÿõ ôàçîâîé ïëàñòèíêè. Â êàæäîé èç
äèàôðàãì ïðîèñõîäèò íàëîæåíèå äâóõ ïó÷êîâ îò ôîíà íåáà ñ îðòî -
ãîíàëüíûìè íàïðàâëåíèÿìè êîëåáàíèé ýëåêòðè÷åñêîãî âåêòîðà. Òà -
êèì îáðàçîì, îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü ó÷èòûâàòü ïîëÿðèçàöèþ ôîíà
íåáà, à ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî ÿðêîñòü ôîíà. Ýòî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïðå -
èìóùåñòâ ìåòîäèêè íàáëþäåíèé ñ ïÿòèöâåòíûì ïîëÿðèìåòðîì. Îä -
íà êî ïîëíîé êîìïåíñàöèè ïîëÿðèçàöèè ôîíà íåáà, êàê ïîêàçàëè íà -
áëþäåíèÿ [12], íå ïðîèñõîäèò, åñëè ÿðêîñòü ôîíà íåáà çíà÷èòåëüíà.
Îáðàáîòêà íàáëþäåíèé, ïîëó÷åííûõ ñ ïÿòèöâåòíûì ïîëÿðèìåòðîì,
ïðîâîäèëàñü ïî ïðîãðàììå Áåðäþãèíà è Øàõîâñêîãî [1]. 

Èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè Àíãåëèíû íà 2.6-ì òåëåñêîïà ÇÒØ Êðûì -
ñêîé àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè ïðîâîäèëèñü â ïîëîñå WR (550...
750 íì) ñ ïîìîùüþ îäíîêàíàëüíîãî ôîòîìåòðà-ïîëÿðèìåòðà ñ ôîòî -
ýëåêòðîííûì óìíîæèòåëåì â êà÷åñòâå ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ. Ïîëÿ ðè -
ìåòðè÷åñêèé áëîê ïðèáîðà ñîñòîèò èç íåïðåðûâíî âðàùàþùåãîñÿ ñî
ñêîðîñòüþ 33.3 îá/ñ àõðîìàòè÷åñêîé ïÿòèêîìïîíåíòíîé ÷åòâåðòü -
âîëíîâîé ôàçîâîé ïëàñòèíêè è óñòàíîâëåííîé çà íåé ïðèçìû Ãëàíà.
Áëîê âêëþ÷àåò îïòèêî-ìåõàíè÷åñêèé óçåë êîíòðîëÿ óãëà ïîâîðîòà ìî -
äóëÿòîðà. Ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè íàêàïëèâàåò èìïóëüñû â âîñüìè ÿ÷åé -
êàõ ïàìÿòè êîìïüþòåðà â çàâèñèìîñòè îò óãëà ïîâîðîòà ôàçîâîé ïëàñ -
òèíêè, èìïóëüñû íàêàïëèâàþòñÿ íà ïðîòÿæåíèè 1/8 îáîðîòà ïëàñòèí -
êè äëÿ èíòåðâàëîâ óãëîâ, ðàâíûõ 0...25.5, 25.5...45° è òàê äàëåå ñ øàãîì 
22.5°.
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Áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû Ñòîêñà u è q ïðè íàáëþäåíèÿõ íà ýòîì
ôîòîìåòðå-ïîëÿðèìåòðå ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïðè ïîìîùè âûðàæåíèé

u
N N N N N N N N

N N N N N N N
=

+ - - + + - -

+ + + + + +
31416 1 2 3 4 5 6 7 8

1 2 3 4 5 6

.
7 8+ N

,

q
N N N N N N N N

N N N N N N N
=

- + - - + + -

+ + + + + +
31416 2 1 3 4 5 6 7 8

1 2 3 4 5 6

.
7 8+ N

,

ãäå N1, N2, N3, N4, N5, N6, N7, N8 — ÷èñëî íàêîïëåííûõ êàæäûì èç
âîñüìè ñ÷åò÷èêîâ èìïóëüñîâ ïîñëå ó÷åòà ôîíà. 

Ôîí íåáà èçìåðÿëñÿ â íà÷àëå íàáëþäåíèé Àíãåëèíû, â êîíöå è âî
âðåìÿ íàáëþäåíèé ìåæäó ñåðèÿìè èçìåðåíèé àñòåðîèäà. Çíà÷åíèÿ
èí òåíñèâíîñòè ôîíà èíòåðïîëèðîâàëèñü è ó÷èòûâàëèñü äëÿ êàæäîãî
èç ìåðåíèÿ îáúåêòà.

Çíà÷åíèÿ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ðàññ÷èòûâàëèñü èç ïàðàìåòðîâ
Ñòîêñà u è q, ïîëó÷åííûõ ïî íàáëþäåíèÿì Àíãåëèíû äëÿ êàæäîé
äàòû:

P u q= +2 2 ,

Ïîçèöèîííûé óãîë ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè â èíñòðóìåíòàëüíîé
ñèñòåìå êîîðäèíàò ðàññ÷èòûâàëñÿ ïî ôîðìóëå

tg2q =
u

q
 .

Còåïåíü ïîëÿðèçàöèè è ïîçèöèîííûé óãîë ïëîñêîñòè ïîëÿðè -
çàöèè ïî îòíîøåíèþ ê ïëîñêîñòè, îðòîãîíàëüíîé ê ïëîñêîñòè ðàñ -
ñåÿíèÿ j, âûðàæàþòñÿ ÷åðåç Pr è qr [27]:

P Pr r= cos2q ,

q q jr = - ± °( )90 .

Îøèáêà îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè îöåíèâàëàñü 
äâóìÿ ñïîñîáàìè — èç ñòàòèñòèêè íàêîïëåííûõ èìïóëüñîâ è ïî äèñ -
ïåðñèè ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà, âû÷èñëåííûõ äëÿ êàæäîé ñåðèè â òå÷åíèå
íî÷è. Â êà÷åñòâå îêîí÷àòåëüíîé îøèáêè èçìåðåíèÿ ñòåïåíè ïîëÿðè -
çàöèè èç äâóõ îøèáîê âûáèðàëàñü íàèáîëüøàÿ [2]. Îøèáêà îïðåäå -
ëåíèÿ óãëà ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè â îáîèõ ñëó÷àÿõ îïðåäåëÿëàñü ïî
ôîðìóëå

s
s

q =
2865. P

P
 .

Äëÿ ó÷åòà èíñòðóìåíòàëüíîé ïîëÿðèçàöèè íà îáîèõ òåëåñêîïàõ
ïðîèçâîäèëèñü íàáëþäåíèÿ çâåçä-ñòàíäàðòîâ ñ íóëåâîé ïîëÿðèçàöèåé 
[22]. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ èíñòðóìåíòàëüíîé ïîëÿðèçàöèè ñîñòàâ -
ëÿëà 0.01...0.02 %. Êîððåêöèÿ çà íóëü-ïóíêò ïîëîæåíèÿ èíñòðó ìåí -
òàëüíîãî ïîçèöèîííîãî óãëà ïëîñêîñòè ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè â ýêâà -
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òîðèàëüíîé ñèñòåìå îïðåäåëÿëàñü èç íàáëþäåíèé çâåçä-ñòàí äàð òîâ ñ
áîëüøîé ïîëÿðèçàöèåé [11, 22].

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Ðåçóëüòàòû íîâûõ ïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé àñòåðîèäà 64 Àí -
ãåëèíà ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå, ãäå ïðèâåäåíû: ñðåäíèé ìîìåíò íà -
áëþäåíèÿ â UT, ôàçîâûé óãîë a, èçìåðåííîå çíà÷åíèå ëèíåéíîé ïîëÿ -
ðèçàöèè Ð è åå ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà s P , ïîçèöèîííûé óãîë
ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè q â ýêâàòîðèàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò è åãî
îøèáêà s q, ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè Pr è ïîçèöèîííûé óãîë ïëîñêîñòè
ïîëÿðèçàöèè q r  ïî îòíîøåíèþ ê ïëîñêîñòè, îðòîãîíàëüíîé ê ïëîñ -
êîñòè ðàññåÿíèÿ. Ìû ïðåäñòàâëÿåì ðåçóëüòàòû â ñïåêòðàëüíûõ ïî ëî -
ñàõ R è WR, òàê êàê èìåííî â ýòèõ ïîëîñàõ òî÷íîñòü íàáëþäåíèé áûëà
ñàìàÿ âûñîêàÿ.

Ðåçóëüòàòû íàøèõ íàáëþäåíèé ïðåäñòàâëåíû â âèäå ôàçîâîé çà -
âè ñèìîñòè ïîëÿðèçàöèè íà ðèñóíêå. Äëÿ ñðàâíåíèÿ òàì æå íàíåñåíû
ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé Ðîçåíáóø è äð. [20] â ôèëüòðå R è ðåçóëüòàòû
íàáëþäåíèé Öåëüíåðà è Ãðàäè [28] â ôèëüòðå G (ïîëîñà, áëèçêàÿ ê V).
Äàííûå àïïðîêñèìèðîâàíû ñîñòàâíîé ôóíêöèåé ñ äâóìÿ ìèíèìó -
ìàìè — ñòàíäàðòíîé ôóíêöèåé äëÿ ñãëàæèâàíèÿ ôàçîâûõ çàâèñè ìîñ -
òåé ïîëÿðèçàöèè àñòåðîèäîâ [13] íà áîëüøèõ ôàçîâûõ óãëàõ è ôóíê -
öèåé y = a ba / (  + ca + da 2 ) âáëèçè îïïîçèöèè.
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Ôàçîâàÿ çàâèñèìîñòü ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè àñòåðîèäà 64 Àíãåëèíà. Òî÷êè — ïðåä ñòàâ -
ëÿåìûå ðåçóëüòàòû â ïîëîñå R, êðóæêè — ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé [20] â ïîëîñå R, òðåó -
ãîëüíèêè — íàáëþäåíèÿ [28] â ôèëüòðå G. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — àïïðîêñèìàöèÿ ñîñòàâíîé
ôóíêöèåé ñ äâóìÿ ìèíèìóìàìè



Êàê ìîæíî âèäåòü èç ðèñóíêà, íàøè íàáëþäåíèÿ íà áîëüøèõ ôà -
çîâûõ óãëàõ õîðîøî ëîæàòñÿ íà ðåãóëÿðíóþ âåòâü ôàçîâîé çàâèñè -
ìîñòè ïîëÿðèçàöèè Àíãåëèíû. Íàáëþäåíèÿ íà ìàëûõ ôàçîâûõ óãëàõ
(£ 2°) óêàçûâàþò íà âòîðè÷íûé ìèíèìóì ïîëÿðèçàöèè, ïîäòâåðæäàÿ
íàëè÷èå îáíàðóæåííîãî ðàíåå ïîëÿðèìåòðè÷åñêîãî îïïîçèöèîííîãî
ýôôåêòà. Åãî ïðîôèëü íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò ïðîôèëåé, ïîëó ÷åí -
íûõ âî âðåìÿ ïðåäûäóùèõ íàáëþäåíèé. Ôàçîâàÿ çàâèñèìîñòü ïîëÿðè -
çàöèè Àíãåëèíû îïèñûâàåòñÿ ñîñòàâíîé ôóíêöèåé ñ äâóìÿ ìèíè ìó -
ìàìè ëó÷øå, ÷åì ñòàíäàðòíûì òðèãîíîìåòðè÷åñêèì ïîëèíîìîì ñ îä -
íèì ìèíèìóìîì [13], ïîòîìó ÷òî ïðè àïïðîêñèìàöèè ïåðâîé ôóíê -
öèåé ñóììà êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé ðàâíà 0.178, òîãäà êàê ïðè àïïðîê -
ñèìàöèè âòîðîé ôóíêöèåé — 0.205.

Ïîñêîëüêó íàáëþäåíèÿ, êàê ïðàâèëî, îõâàòûâàþò òîëüêî ÷àñòü ïå -
ðèîäà îñåâîãî âðàùåíèÿ àñòåðîèäà, òî íåáîëüøèå îòëè÷èÿ õàðàê òå -
ðèñòèê îïïîçèöèîííûõ ýôôåêòîâ äëÿ ðàçíûõ îïïîçèöèé, à òàêæå äî è
ïîñëå îïïîçèöèè â îäíîì ïîÿâëåíèè àñòåðîèäà, ìîãóò áûòü ðåàëü íû -
ìè è âûçûâàòüñÿ ðàçëè÷èÿìè ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàçíûõ íàáëþäà -
åìûõ ÷àñòåé ïîâåðõíîñòè [20]. Íà ýòî óêàçûâàþò è íàáëþäàåìûå ðàç -
ëè÷èÿ áëåñêà àñòåðîèäà äî è ïîñëå îïïîçèöèè íà îäíèõ è òåõ æå ôà -
çîâûõ óãëàõ [19]. Ðåçóëüòàòû ñïåêòðàëüíûõ èññëåäîâàíèé òàêæå óêà -
çû âàþò íà íåîäíîðîäíîñòü ïîâåðõíîñòè Àíãåëèíû. Òàê, Ôîðíàçüå è
äð. [8] íå îáíàðóæèëè â ñïåêòðå àñòåðîèäà ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ íà
äëèíå âîëíû 0.92 íì, î êîòîðîé ðàíåå ñîîáùàëè Êëàðê è äð. [6] è Áóð -
áèí è äð. [5]. 

Òàêèì îáðàçîì, íåîäíîðîäíîñòü ôèçè÷åñêèõ õàðàêòå ðèñòèê ïî -
âåðõ íîñòíîãî ñëîÿ àñòåðîèäà ïðîÿâëÿåòñÿ â ôîòîìåòðè ÷åñ êèõ, ïîëÿ -
ðè ìåòðè÷åñêèõ è ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèÿõ.

Íåñìîòðÿ íà ðàçáðîñ äàííûõ, âûçâàííûõ êàê îøèáêàìè íàáëþäå -
íèé, òàê è ïðè÷èíàìè, îòìå÷åííûìè âûøå, ôàçîâàÿ çàâèñèìîñòü ïîëÿ -
ðè çàöèè àñòåðîèäà Àíãåëèíà ÿâíî äåìîíñòðèðóåò äâà ìèíèìóìà îòðè -
öàòåëüíîé âåòâè ïîëÿðèçàöèè. Îäèí ìèíèìóì, ëåæàùèé  íà a » 7°,
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Äàòà,

UT

a,

ãðàä

P,

%

sP ,

%

q,

ãðàä

sq,

ãðàä

qr,

ãðàä

Pr,

 %

Ïîëîñà R
2008 ñåíòÿáðü 28.8889 0.801 0.375 0.058 17.3 4 89.9 –0.375
2008 ñåíòÿáðü 30.8596 0.691 0.174 0.045 122 7 83.3 –0.169
2008 îêòÿáðü 1.9843 1.014 0.294 0.069 93 7 79.2 –0.273
2008 îêòÿáðü 2.8802 1.341 0.236 0.054 69 6 65.2 –0.153
2008 îêòÿáðü 5.0125 2.196 0.319 0.070 78 6 85.2 –0.315
2008 îêòÿáðü 9.8747 4.218 0.264 0.080 89.7 9.2 104.8 –0.230

Ïîëîñà WR
2008 îêòÿáðü 4.9677 2.189 0.306 0.050 80.3 3.9 87.3 –0.305
2011 íîÿáðü 15.1162 24.285 0.235 0.101 46.3 12.2 30.2 0.116
2012 ñåíòÿáðü 18.8797 8.978 0.351 0.073 51.4 6 70.0 –0.269

Ðåçóëüòàòû ïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé àñòåðîèäà 64 Àíãåëèíà



îòíîñèòñÿ ê ðåãóëÿðíîé îòðèöàòåëüíîé âåòâè ïîëÿðèçàöèè. Âòîðîé
ìèíèìóì ëåæèò íà a » 1.5°. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [16], áëèçîñòü
ïîëóøèðèí ôîòîìåòðè÷åñêîãî è ïîëÿðèìåòðè÷åñêîãî îïïîçèöèîííûõ 
ýôôåêòîâ ñëóæèò ïðÿìûì äîêàçàòåëüñòâîì ýôôåêòèâíîñòè ìåõàíèçìà 
îáðàòíîãî êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ âûñîêîàëüáåäíûõ òåë Ñîë íå÷ -
íîé ñèñòåìû. 

ÂÛÂÎÄÛ

1. Íîâûå ïîëÿðèìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ âûñîêîàëüáåäíîãî àñòå -
ðîèäà Å-òèïà Àíãåëèíà íà áîëüøèõ ôàçîâûõ óãëàõ ñîãëàñóþòñÿ ñ
ïîëó÷åííûìè ðàíåå íàáëþäåíèÿìè è ëîæàòñÿ íà ðåãóëÿðíóþ âåòâü
ïîëÿðèçàöèè.

2. Ïîâåäåíèå ôàçîâîé çàâèñèìîñòè ïîëÿðèçàöèè íà ìàëûõ ôàçî -
âûõ óãëàõ óêàçûâàåò íà íàëè÷èå ïîëÿðèìåòðè÷åñêîãî îïïîçèöèîííîãî 
ýôôåêòà â âèäå âòîðè÷íîãî ìèíèìóìà îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðèçàöèè,
÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäûäóùèìè íàáëþäåíèÿìè.

3. Õàðàêòåðèñòèêè ïîëÿðèìåòðè÷åñêîãî îïïîçèöèîííîãî ýôôåêòà
íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ îò õàðàêòåðèñòèê, ïîëó÷åííûõ äëÿ àñòåðîèäà
âî âðåìÿ äðóãèõ îïïîçèöèé. Ýòî ïîäòâåðæäàåò íåîäíîðîäíîñòü ïî -
âåðõ íîñòíîãî ñëîÿ Àíãåëèíû.

4. Íåîáõîäèìî ïðîäîëæåíèå ïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé Àí -
ãåëèíû, ÷òîáû áîëåå òî÷íî óñòàíîâèòü ïîâåäåíèå ôàçîâîé çàâè ñè -
ìîñòè ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè â îáëàñòè ïåðåõîäà îò ïîëÿðè ìåò ðè -
÷åñêîãî îïïîçèöèîííîãî ýôôåêòà ê ðåãóëÿðíîé âåòâè ïîëÿðè çàöèè íà
ôàçîâûõ óãëàõ 3...5°. Ýòî ïîçâîëèò ñäåëàòü îêîí÷àòåëüíûé âûâîä î
ôîðìå ôàçîâîé çàâèñèìîñòè àñòåðîèäà âáëèçè îïïîçèöèè.
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