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Ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû íåéòðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé
êîìû êîìåòû 103P/Õàðòëè 2

Ïîëó÷åíû íåêîòîðûå ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû íåéòðàëüíîé ñîñòàâëÿ -
þ ùåé êîìû êîìåòû 103/P Õàðòëè ïî ìîäåëÿì Õàçåðà è Øóëüìàíà.
Äëÿ êîìïåíñàöèè áûñòðîãî ñîáñòâåííîãî äâèæåíèÿ êîìåò ïðè ôîòî -
ìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèÿõ èññëåäóþòñÿ äâå ìåòîäèêè: âîññòàíîâëå -
íèå èçîáðàæåíèÿ àëãîðèòìàìè ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è è ìåòîä
ýôôåêòèâíûõ äèàôðàãì. Ïîêàçàíî, ÷òî ìåòîä ýôôåêòèâíûõ äèà -
ôðàãì ïðåäïî÷òèòåëüíåå. 

ÔIÇÈ×ÍI ÏÀÐÀÌÅÒÐÈ ÍÅÉÒÐÀËÜÍÎ¯ ÑÊËÀÄÎÂÎ¯ ÊÎÌÈ ÊÎÌÅ -
ÒÈ 103/P ÃÀÐÒËI 2, Êëåùîíîê Â. Â., Ëóê’ÿíèê ². Â., ×óðþìîâ Ê. ²., Ïî -
íî ìàðåíêî Â. Î. — Îòðèìàíî äåÿê³ ô³çè÷í³ ïàðàìåòðè íåéòðàëüíî¿
ñêëàäîâî¿ êîìè êîìåòè 103/P Ãàðòë³ â ðàìêàõ ìîäåëåé Ãàçåðà ³ Øóëü -
ìàíà. Äëÿ êîìïåíñàö³¿ øâèäêîãî âëàñíîãî ðóõó êîìåò ïðè ôîòîìåò -
ðè÷ íèõ ñïîñòåðåæåííÿõ äîñë³äæóþòüñÿ äâ³ ìåòîäèêè: â³äíîâëåííÿ
çîáðàæåííÿ àëãîðèòìàìè ðîçâ’ÿçàííÿ îáåðíåíî¿ çàäà÷³ ³ ìåòîä åôåê -
òèâ íèõ ä³àôðàãì. Ïîêàçàíî, ùî ìåòîä åôåêòèâíèõ ä³àôðàãì âèêî -
ðèñ òî âóâàòè äîö³ëüí³øå. 

PHYS I CAL PA RAM E TERS OF NEU TRAL COM PO NENT OF COMA OF
COMET 103/P HARTLEY 2, by Kleschonok V. V., Luk’yanyk ². V.,
Churyumov K. ²., Ponomarenko V. A. — Some phys i cal pa ram e ters of the
neu tral com po nent of the coma comet 103/P Hartley were cal cu lated by
Hazer and Shulman models. To com pen sate for fast own comet’s move ment
for pho to met ric ob ser va tions two meth ods are in ves ti gated: re cov ery of the
im age by al go rithms of the so lu tion of the re turn task and method of
ef fec  tive di a phragms. It is shown that the method of effective diaphragms is
preferable.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Êîìåòà 103P/Õàðòëè 2 ïðèíàäëåæèò ê êîìåòàì ñåìåéñòâà Þïèòåðà.
Îíà èìååò ïåðèîä âðàùåíèÿ âîêðóã Ñîëíöà 6.46 ã. Ïåðèãåëèéíîå ðàñ -
ñòîÿíèå êîìåòû ñîñòàâëÿåò 1.05 à. å., ÷òî ïîçâîëÿåò åé áëèçêî ïîä õî -
äèòü ê Çåìëå. Ñ ìîìåíòà å¸ îòêðûòèÿ â 1986 ã. êîìåòà íàáëþäàëàñü ïðè 
å¸ êàæäîì âîçâðàùåíèè. Áîëüøîé èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ êîìåòû
103P/Õàðòëè 2 ñâÿçàí ñ ïðîâåäåíèåì êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé â íå -
ïî ñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ÿäðà. Óíèêàëüíûå ðåçóëüòàòû áûëè ïî ëó -
÷å íû âî âðåìÿ ïðîëåòà êîñìè÷åñêèé ìèññèè «Ýïîêñè» (EPOXI)
4 íîÿáðÿ 2010 ã. íà ðàññòîÿíèè 700 êì îò ÿäðà êîìåòû. Áûëè ïîëó÷åíû
èçîáðàæåíèÿ ÿäðà ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì. ßäðî èìååò íåïðàâèëüíóþ 
âûòÿíóòóþ ôîðìó ñî ñðåäíèì ðàäèóñîì 0.58 ± 0.018 êì è ðàçáðîñîì
äèà ìåòðîâ äëÿ ðàçíûõ ñå÷åíèé 0.69...2.33 êì [15]. Íàáëþäåíèÿ c ïî ìî -
ùüþ êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà Ñïèòöåð (Spitzer) â àâãóñòå 2008 ã. ïîêà -
çàëè, ÷òî ÿäðî êîìåòû èìååò íèçêîå àëüáåäî 0.028 [12]. Ìàññó êîìåòû
îöå íèâàþò ïðèìåðíî â 3×1011 êã [12]. 

ÍÀÁËÞÄÅÍÈß È ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ

Äëÿ íàáëþäåíèé èñïîëüçîâàëñÿ òåëåñêîï Öåéñ-600 (D = 60 ñì, F =
= 7.2 ì) Ìåæäóíàðîäíîãî öåíòðà àñòðîíîìè÷åñêèõ è ìåäèêî-ýêîëî ãè -
÷åñ êèõ èññëåäîâàíèé (ïèê Òåðñêîë, H = 3100 ì, êîä B18). Ðåãèñòðàöèÿ
ïðî âîäèëàñü ÏÇÑ-êàìåðîé «PixelVision Vi enna» (1024´1024 ïêë) ñ íà -
áîðîì óçêîïîëîñíûõ êîìåòíûõ ôèëüòðîâ [8]. Ìàñøòàá èçîáðà æåíèÿ
0.63²/ïêë, ïîëå çðåíèÿ 10.7´10.7¢. Âðåìÿ ýêñïîçèöèè äëÿ âñåõ èçî á ðà -
æå íèé êîìåòû ñîñòàâëÿëî 90 ñ. Â êà÷åñòâå çâåçä-ñòàíäàðòîâ èñïîëü çî -
âà íû çâåçäû HD 26912 (m Òàu) è HD 30246 [8]. 

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû îáñòîÿòåëüñòâà íàáëþäåíèé: ãåëèîöåíòðè -
÷åñ êîå ðàññòîÿ íèå r, ãåîöåíòðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå D, ãåëèîöåíòðè ÷åñ -
êàÿ ñêîðîñòü êîìåòû V r , ïðèâåäåííàÿ ñêîðîñòü ( / )cosd dta d äâèæå íèÿ
êî ìåòû ïî ïðÿìîìó âîñõîæäåíèþ, ôàçîâûé óãîë j (óãîë ó êîìåòû
ìåæ äó íàïðàâëåíèÿìè íà íàáëþäàòåëÿ è èñòèííîå ïîëîæåíèå Ñîëí -
öà). 

Âñå êàäðû ñ êîìåòîé ïîäâåðãàëèñü ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêå ïî
ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå: èç èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ âû÷èòàëñÿ òåìíî -
âîé êàäð, à çàòåì ðåçóëüòàò äåëèëñÿ íà êàäð ïëîñêîãî ïîëÿ. Òåìíîâîé
êàäð ðàññ÷èòûâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ìåäèàííîé ôèëüòðàöèè 4-5 êàäðîâ,
ïîëó÷åííûõ ïðè çàêðûòîì çàòâîðå ñ ýêñïîçèöèåé, ðàâíîé ýêñïîçèöèè
êàä ðîâ ñ êîìåòîé. Êàäð ïëîñêîãî ïîëÿ ðàññ÷èòûâàëñÿ â íåñêîëüêî ýòà -
ïîâ. Ñíà÷àëà ñ ïîìîùüþ ìåäèàííîé ôèëüòðàöèè äëÿ êàæäîãî ôèëüòðà 
îòäåëüíî èç 4-5 êàäðîâ ñóìåðå÷íîãî íåáà ïîëó÷àëñÿ óñðåäíåííûé
êàäð. Çàòåì äëÿ äàííîé ýêñïîçèöèè ðàññ÷èòûâàëñÿ òåì íî âîé êàäð ïî
äâóì òåìíîâûì êàäðàì: à) ñ ýêñïîçèöèåé êîìåòíûõ èçî áðàæåíèé è á) ñ 
êîðîòêîé ýêñïîçèöèåé (BIAS). Äëÿ ðàñ÷åòîâ ïðèíè ìàëîñü, ÷òî øóì â



ïèê ñåëàõ ëèíåéíî íàðàñòàåò ñî âðåìåíåì. Òàêîå äîïóùåíèå âîçìîæ -
íî, ïîñêîëüêó ýêñïîçèöèè ñóìåðå÷íîãî íåáà íå ïðåâûøàëè 5...10 ñ è
óðî âåíü øóìà áûë äîñòàòî÷íî ñëàáûé, òàê êàê êàìåðà èìåëà îõëàæ äå -
íèå. Ðàññ÷èòàííûé òåìíîâîé êàäð âû÷èòàëñÿ èç óñðåäíåííîãî êàäðà
ñó ìåðå÷íîãî íåáà. Ðåçóëüòèðóþùèé êàäð äåëèëñÿ íà ñðåäíþþ èíòåí -
ñèâ íîñòü ïèêñåëåé òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû óñðåäíåí íàÿ èíòåíñèâíîñòü
ïèê ñåëåé ðàâíÿëàñü 1. Â ðåçóëüòàòå òàêîé ïðîöå äóðû ïîëó÷àëèñü êàä -
ðû ïëîñêîãî ïîëÿ äëÿ êàæäîãî ôèëüòðà.

Âî âðåìÿ íàáëþäåíèé ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïðîïóñêàíèÿ
çåì íîé àòìîñôåðû íå îïðåäåëÿëàñü. Îíà áðàëàñü ïî ìàòåðèàëàì
http: // old.mao.kiev.ua/sol_ukr/terskol/ters_all.html. Ðàçíèöà âîçäóøíûõ
ìàññ çâåçäû-ñòàíäàðòà è êîìåòû â ñðåäíåì ñîñòàâëÿëà îêîëî 0.2, ïîý -
òîìó äàæå âîçìîæíûå íåòî÷íîñòè îöåíîê ýêñòèíöèè íå âíåñóò áîëü -
øóþ ïîãðåøíîñòü â ðåçóëüòàò. Ïðè÷åì ýòà ïîãðåøíîñòü â îñíîâíîì
áó äåò âëèÿòü íà àáñîëþòíûå ïîòîêè îò êîìåòû è ãàçîïðîèçâî äè òåëü -
íîñòü. Íà õàðàêòåðíûå ìàñøòàáû êîìåòíûõ ýìèññèé îøèáêè çíà ÷å -
íèé ýêñòèíöèè ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçûâàþòñÿ. 

Ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ïðîâîäèëàñü î÷èñòêà èçîáðà -
æå íèé êîìåòû îò ôîíîâûõ çâåçä. Âíà÷àëå ïðîèçâîäèëîñü îòîæäåñò â -
ëå íèå çâåçä, êîòîðûå âèäíû íà êàäðå ñ êîìåòîé. Çàòåì ïî íàéäåííûì
çâåçäàì îïðåäåëÿëàñü ñâÿçü ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò â êàä -
ðå ñ íåáåñíûìè êîîðäèíàòàìè. Äàëåå ñ÷èòûâàëèñü êîîðäèíàòû çâåçä
èç êàòàëîãà UCAC3 â îêðåñòíîñòè êîìåòû. Ïî ýòèì êîîðäèíàòàì ðàñ -
ñ÷èòûâàëèñü ïîëîæåíèÿ çâåçä â êàäðå. Çàòåì ñèãíàë â ïèêñåëÿõ ñ èçî á -
ðà æåíèÿìè çâåçä çàìåíÿëñÿ ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèåé, êîòîðàÿ ðàñ -
ñ÷è òûâàëàñü ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïî ñîñåäíèì ïèêñå ëÿì,
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Äàòà,
îêòÿáðü
2010 ã.

r, 
à. î.

D,
 à. î.

Vr, êì/ñ
( / ) cosd dta d,

²/÷

d dt( ) /d  ,

²/÷

j,

ãðàä
Ôèëüòð

Êîëè÷åñòâî 
åêñïîçèöèé

19 1.067 0.121 –2.9 338 -334 51.9 CN
BC
C2
GC
RC

9
8
8
8
8

24 1.060 0.123 –1.4 265 –373 54.9 BC
C3
C2
GC
RC

7
6
6
6
7

25 1.059 0.124 –1.0 249 –370 55.5 CN
BC 
C3
C2
GC
RC

8
9
8
8
8
8

Òàáëèöà 1. Îáñòîÿòåëüñòâà íàáëþäåíèé êîìåòû 103P/Õàðòëè 2 (íàáëþäàòåëü Â. À.
Ïîíîìàðåíêî)



êî òîðûå íàõîäÿòñÿ ðÿäîì ñ èçîáðàæåíèåì çâåçäû. Ðèñ. 1 ïîêàçûâàåò
èñ õîäíîå èçîáðàæåíèå è èçîáðàæåíèå êîìåòû, î÷èùåííîå îò çâåçä.
Äëÿ êîíòðîëÿ â ïðîöåññå ðàáîòû íàä èçîáðàæåíèåì ìîæíî áûëî âû -
âåñ òè ïðîèçâîëüíûé ðàçðåç èçîáðàæåíèÿ áåç îáðàáîòêè è ñ óäàëåíèåì
çâåçä. Ïîäîáíûå ðàçðåçû òàêæå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì âñå èçîáðàæåíèÿ êîìå -
òû, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû ñ îäíèì ôèëüòðîì çà îäíó äàòó, ñêëàäû -
âà ëèñü. È äàëüíåéøàÿ îáðàáîòêà ïðîèçâîäèëàñü ñ òàêèì ñîñòàâíûì
èçî á ðàæåíèåì. 

Äëÿ èçîáðàæåíèé êîìåòû â ýìèññèîííûõ ëèíèÿõ ïðîâîäèëñÿ ðàñ -
÷åò èçîáðàæåíèÿ â êîíòèíóóìå äëÿ ýôôåêòèâíîé äëèíû âîëíû äàí -
íîãî ôèëüòðà. Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ ïî èçîáðàæåíèÿì â ñîñåäíèõ ôèëüò -
ðàõ äëÿ êîíòèíóóìà ñ ó÷åòîì öâåòîâ â ðàçíûõ ôèëüòðàõ àíàëîãà Ñîëí -
öà. Äàëåå ïðîâîäèëîñü ïîïèêñåëüíîå âû÷èòàíèå ðàññ÷èòàííîãî èçî -
áðà æåíèÿ èç èçîáðàæåíèÿ â ýìèññèîííîé ïîëîñå. 

Òàêèì îáðàçîì ïî ëó÷àëîñü ÷èñòîå èçîáðàæåíèå â ìîëåêóëÿðíîé
ýìèñ ñèè áåç äîïîë íè òåëüíîãî âêëàäà îò ïûëåâîãî êîìïîíåíòà. Äå -
òàëü íî ìåòîäèêà îïèñàíà â ðàáîòå [8]. 

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÊÎÐÐÅÊÖÈÈ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈß ÊÎÌÅÒÛ

Ñíèìêè èçîáðàæåíèé êîìåòû ïðîèçâîäèëèñü ñ ýêñïîçèöèåé 90 ñ. Òà -
êîå âðåìÿ íåîáõîäèìî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðèåìëåìîãî èçîáðàæåíèÿ. Èç
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Ðèñ. 1. Î÷èñòêà èçîáðàæåíèÿ îò çâåçä â ïðîöåññå ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè êàäðîâ. Ñëåâà — 
èñõîäíîå èçîáðàæåíèå â ôèëüòðå C2 19 îêòÿáðÿ 2010 ã. è ðàçðåç ÷åðåç çâåçäó è ÿäðî êîìåòû,
ñïðàâà — èçîáðàæåíèå è òîò æå ðàçðåç ïîñëå ïðîöåäóðû î÷èñòêè



òàáë. 1 âèäíî, ÷òî êîìåòà îáëàäàëà áîëüøèì ñîáñòâåííûì äâèæåíèåì, 
ïî ýòîìó èçîáðàæåíèå ïîëó÷àëîñü ñèëüíî ðàñòÿíóòûì. Ðèñ. 2 òàêæå äå -
ìîíñò ðèðóåò äàííóþ ïðîáëåìó. Ê ñîæàëåíèþ, ïî òåõíè÷åñêèì ïðîá -
ëå ìàì ïðîâîäèòü ãèäèðîâàíèå ïî êîìåòå íå áûëî âîçìîæíîñòè.

Äëÿ îáðàáîòêè òàêèõ êàäðîâ áûëè èñïîëüçîâàíû äâå ìåòîäèêè.
Ïåð âàÿ ìåòîäèêà áàçèðîâàëàñü íà âîññòàíîâëåíèè èñõîäíîãî èçîáðà -
æå íèÿ ìåòîäàìè ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è. Èñïîëüçîâàëèñü ñòàíäàðò -
íûå ìåòîäû èç ïàêåòà Im age Pro cess ing Tool box ñèñòåìû Matlab: âèíå -
ðîâñêàÿ ôèëüòðàöèÿ, ðåãóëÿðèçîâàíûé ôèëüòð, àëãîðèòì Ëàêè — Ðè -
÷àðä ñîíà, ñëåïîé äåêîíâîëþöèè (Blind Deconvolution). Âñå ýòè àëãî -
ðèò ìû âîññòàíàâëèâàëè èçîáðàæåíèå ñ àðòåôàêòàìè, êîòîðûå äåëàëè
íå âîçìîæíûì ïîñëåäóþùèé àíàëèç èçîáðàæåíèé äëÿ èçó÷åíèÿ ôèçè -
÷åñ êèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû êîìåòû. 

Âòîðîé ìåòîä îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ïðîöåäóðû ðàñ÷åòà èí -
òåí ñèâíîñòåé, êîòîðûå áóäóò ýêâèâàëåíòíû ñóììàðíîé èíòåíñèâíîñ -
òè îò íàáîðà êðóãîâûõ äèàôðàãì äëÿ òî÷å÷íîãî (íåñìàçàííîãî) èçî á -
ðà æå íèÿ. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íåêîòîðûå îöåíêè ôèçè ÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ ìîæíî ïîëó÷èòü ïî èíòåãðàëüíûì âåëè÷èíàì ñâå òî âîãî
ïîòîêà îò êîìåòû äëÿ êðóãîâûõ äèàôðàãì. 

Íàøè ðàññóæäåíèÿ áûëè ñëå äóþùèå.
Ñ òî÷êè çðåíèÿ öèôðîâûõ ÷èñëîâûõ ðàñ÷åòîâ èíòåãðèðîâàíèå

èçîá ðàæåíèÿ f(x,y) ñ êðóãîâîé äèàôðàãìîé ýêâèâàëåíòíî íàõîæäåíèþ
ñóììû
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Ðèñ. 2. Èçîáðàæåíèå êîìåòû, ïîëó÷åííîå â ïîëîñå RC 25 îêòÿáðÿ 2010 ã. ñ ýêñïîçèöèåé 90 ñ



I r f x y g x y
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( ) ( , ) ( , )= ×åå .

Çäåñü g(x, y) — öèôðîâîé îáðàç êðóãîâîé äèàôðàãìû, êîòîðàÿ ðàñ ñ÷è -
òû âàëàñü ïî ôîðìóëå

g x y

r r

r r r

r r

d

d d

d

( , )

,

. ,

,

. ,

. . ,=

ì

í
ï

î
ï

> +

- < £ +

£ -

0

05

1

05

05 05

05. ,

ãäå rd — ðàäèóñ äèàôðàãìû, r — ðàññòîÿíèå â ïèêñåëàõ îò ÿäðà êîìåòû 
(x0, y0). Òàêàÿ äèàôðàãìà ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ òî÷å÷íîãî (íåñìàçàííîãî)
èçîáðàæåíèÿ. Äëÿ ðàñòÿíóòîãî èçîáðàæåíèÿ ñ ïîìîùüþ öèôðîâîãî
ôèëüò ðà èç êðóãîâîé äèàôðàãìû ôîðìèðóåòñÿ íîâàÿ äèàôðàãìà (óæå
íå êðóãîâàÿ) ñ òàêèìè æå ïàðàìåòðàìè ðàçìûòèÿ (ðàñòÿæåíèÿ), êàê ó
ðå àëüíîãî èçîáðàæåíèÿ êîìåòû. 

Ïðîâåðêà âîçìîæíîñòè ïîäîáíîãî ïîäõîäà äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ
ñìà çàííîãî èçîáðàæåíèÿ ïðîâîäèëàñü íà ÷èñëåííîé ìîäåëè. Ìîäåëü -
íîå èçîáðàæåíèå çàäàâàëîñü â âèäå

f r
a r

( ) µ
+

1
 ,

êîòîðîå çàäàåò ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè òèïè÷íîå äëÿ êîìåò. Ìîæíî èç -
ìå íÿòü ñòåïåíü êîíäåíñàöèè ìîäåëüíîãî èçîáðàæåíèÿ, èçìåíÿÿ âå ëè -
÷èíó a. Ìîäåëüíîå èçîáðàæåíèå çàäàâàëîñü ðàäèóñîì â 30 ïêë. Èñ -
ïîëüçîâàëñÿ íàáîð çíà÷åíèé a, êîòîðûé ïîçâîëÿë ïîëó÷èòü îòíîøåíèå 
ÿðêîñòè â öåíòðå ê ÿðêîñòè íà êðàþ â äèàïàçîíå 3—10. Àíàëîãîì ðå -
àëüíîãî íàáëþäåíèÿ ÷åðåç êðóãîâóþ äèàôðàãìó ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàë îò
ïî âåðõíîñòíîé ÿðêîñòè ïî ïëîùàäè èíòåãðèðîâàíèÿ. Äëÿ äàííîãî ìî -
äåëü íîãî èçîáðàæåíèÿ òàêîé èíòåãðàë áåðåòñÿ àíàëèòè÷åñêè. 

Òî÷íîå çíà÷åíèå èíòåãðàëà ñðàâíèâàëîñü ñ ÷èñëåííûìè ðàñ÷å òà -
ìè äëÿ äâóõ ñëó ÷àåâ. Ïåðâûé (ðèñ. 3, à) îòâå÷àåò êðóãîâîé äèàôðàãìå
è íåðàñòÿ íó òîìó èçîáðàæåíèþ. Âòîðîé (ðèñ. 3, á) ñîîòâåòñòâóåò ðàñ -
òÿ íóòîìó èçî áðà æåíèþ è äèàôðàãìå, ê êîòîðîé ïðèìåíèëè öèôðîâîå
ïðå îáðàçî âàíèå. Äëÿ íàãëÿäíîñòè âåñà äèàôðàãì ïðèâåäåíû â ïîçè -
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Ðèñ. 3. Èíòåãðèðîâàíèå ìî äåëü íîãî èçîáðàæåíèÿ äëÿ îò íî øåíèÿ ÿðêîñòè â öåíòðå ê ÿðêîñòè
íà êðàþ 3 ñ êðóãî âîé äèàôðàãìîé (à) è ñìàçàí íîãî èçîáðàæåíèÿ (á)



òèâ íîé ïà ëèò ðå (0 — íåïðîçðà÷íûé ó÷àñòîê, 1 — ïðîçðà÷íûé), à ìî -
äåëü íîå èçî áðàæåíèå — â íåãàòèâíîé. Èçîáðàæåíèÿ è ÷èñëåííûå âåñà
ïèê ñåëåé ôîðìèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ îäíîãî ÷èñëîâîãî ôèëüòðà, êî òî -
ðûé ðàññ÷è òûâàåò ñìàçàííîå èçîáðàæåíèå ñ ïàðàìåòðàìè äâèæåíèÿ
òà êèìè, êàê ó èññëåäóåìîé êîìåòû. Äëÿ ìîäåëüíûõ âû÷èñëåíèé è îá -
ðà áîòêè êîìåò íûõ ðàñòÿíóòûõ èçîáðàæåíèé èñïîëüçîâàëèñü ãîòîâûå
ìî äóëè èç ïà êåòà Im age Pro cess ing Tool box ñèñòåìû Matlab.

Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ äàííîé ìåòîäèêè áûëè èñ -
ñëå äîâàíû çàâèñèìîñòè îøèáêè ðåçóëüòàòîâ èíòåãðèðîâàíèÿ îò ðà äè -
ó ñà äèàôðàãìû â ïèêñåëÿõ. Íà ðèñ. 4 ïî îñè àáñöèññ ïðèâåäåí ðàäèóñ R
äèàôðàãìû, â ïðåäåëàõ êîòîðîé ïðîâîäèëîñü èíòåãðèðîâàíèå, à ïî îñè 
îðäèíàò — îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà DI I t/  ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ
ïî îòíîøåíèþ ê òî÷íîìó çíà÷åíèþ. Ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ äåìîí ñòðè -
ðóåò ïîâåäåíèå îòíîñèòåëüíîé îøèáêè äëÿ íåñìåùåííîãî èçîáðàæå -
íèÿ, ñïëîøíàÿ — îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ
äëÿ ðàñòÿíóòîãî èçîáðàæåíèÿ. Ðèñ. 4, à ñîîòâåòñòâóåò äèôôóçíîìó
èçî áðàæåíèþ (îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòè â öåíòðå êîìåòû ê èíòåí -
ñèâ íîñòè íà êðàþ ðàâíî 3), ðèñ. 4, á — äëÿ êîíäåíñèðîâàííîãî èçîáðà -
æåíèÿ (îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé 10). 

Äëÿ íåïîäâèæíîãî èçîáðàæåíèÿ îøèáêà óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷å -
íè åì äèàôðàãìû. Äëÿ ñìàçàííîãî èçîáðàæåíèÿ îøèáêà ñíà÷àëà
óìåíü øàåòñÿ, à çàòåì ñòàáèëèçèðóåòñÿ íà óðîâíå îêîëî 1 %. Òàêàÿ êà -
÷åñò âåííàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ äëÿ âñåõ ìîäåëüíûõ èçîáðàæåíèé,
íå çàâèñèìî îò îòíîøåíèé ÿðêîñòè â öåíòðå è íà êðàþ. 

Òàêèì îáðàçîì, äàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü ñâåòî -
âûå ïîòîêè äëÿ ýôôåê òèâ íîé êðóãîâîé äèàôðàãìû èçîáðàæåíèÿ. Èç
ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî äëÿ êîìåòû, èçîáðàæåíèå êîòîðîé ðàñòÿíóòî âñëåä -
ñò âèå çíà÷èòåëüíîãî ñîá ñòâåííîãî äâèæåíèÿ, íåîáõîäèìî âûáèðàòü
ðà äèóñ äèàôðàãìû áîëüøå 8 ïêë, ÷òîáû èìåòü ïðèåìëåìóþ íà ïðàê òè -
êå òî÷íîñòü. 

Ïðè ïðèìåíåíèè îïèñàííîé âûøå ìåòîäèêè óäàëîñü ïîëó÷èòü
çíà ÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòåé â êðóãîâûõ äèàôðàãìàõ äëÿ íåðàñòÿíóòîãî
èçîáðàæåíèÿ êîìåòû, ïðèãîäíûå äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé îøèáêè DI I t/  èíòåãðèðîâàíèÿ äëÿ íåïîäâèæíîãî èçî á ðà -
æå íèÿ ñ êðóãîâîé äèàôðàãìîé R (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) è ñìàçàííîãî èçîáðàæåíèÿ (ñïëîøíàÿ
êðèâàÿ). Ôðàãìåíò à — äèôôóçíîå èçîáðàæåíèå, á — êîíäåíñèðîâàííîå èçîáðàæåíèå
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ÊÎÌÛ ÊÎÌÅÒÛ 103P/ÕÀÐÒËÈ 2

Äëÿ èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííîãî íàáëþäàòåëüíîãî ìàòåðèàëà èñïîëü -
çîâàëèñü ìîäåëè Õàçåðà [9] è Ë. Ì. Øóëüìàíà [2]. Ìîäåëü Õàçåðà îäíà 
èç íàè áîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ, õîòÿ è èìååò ðÿä íåäîñòàòêîâ, ãëàâ -
íûé èç êîòîðûõ — íåó÷¸ò ëó÷åâîãî äàâëåíèÿ Ñîëíöà íà êîìåòíûå ìî -
ëå êóëû. Õàçåð ïðåäïîëîæèë, ÷òî êîìà êîìåòû ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè -
÷åñêàÿ è ÷òî äî÷åðíèå ìîëåêóëû îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ
ôîòîäèññîöèàöèè. Ê òîìó æå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äî÷åðíèå ìîëåêóëû
îäíîãî ñîðòà îáðàçóþòñÿ òîëüêî èç îäíîãî ñîðòà ðîäèòåëüñêèõ ìîëå -
êóë â ðåçóëüòàòå îäíîøàãîâîé ðåàêöèè äèññîöèàöèè. Ìíîãèå èññëåäî -
âàòåëè (íàïðèìåð Ì. À’Õåðí) óêàçûâàþò íà ôèçè÷åñêóþ íåîáîñíî -
âàííîñòü ýòîé ìîäåëè, íî òåì íå ìåíåå îòìå÷àþò, ÷òî îíà ïðàâèëüíî
îïèñûâàåò íàáëþäàåìûå äàííûå. Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ìîëåêóë â 
ãîëîâå êîìåòû Õàçåð îïèñûâàåò êàê
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,

ãäå Q — ãàçîïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðîäèòåëüñêèõ ìîëåêóë, r — êîìåòî -
öåíòðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå, v — ñêîðîñòü ìîëåêóë, b 0 , b1  — îáðàòíûå
âåëè÷èíû äëèí ïðîáåãîâ ðîäèòåëüñêèõ (Lpar) è äî÷åðíèõ ìîëåêóë (Ldot) 
ñîîòâåòñòâåííî. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ìîäåëè Õàçåðà ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Â êà -
÷åñòâå ñòàíäàðòíûõ çíà÷åíèé ïðîáåãîâ íà 1 à. å. äëÿ ðàñ÷å òîâ ãàçî ïðî -
èç âîäèòåëüíîñòè âçÿòû çíà÷åíèÿ, êîòîðûå ïðèâåäåíû â ðàáîòå [5]. Èñ -
ïîëü çîâàííûå çíà÷åíèÿ ôàêòîðà ôëóîðåñöåíöèè ñîñòàâ ëÿëè lg g =
= –12.347 äëÿ ìîëåêóë C2 [10], lg g = –12.000 äëÿ ìîëåêóë C3 [4] è lg g =
= –12.459 äëÿ ìîëåêóë CN [14] (âåëè÷èíû g äàíû â ýðã/ñ íà îäíó ìîëå -
êó ëó).

Äðóãèõ îöåíîê ãàçîïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîìåòû 103P/Õàðòëè 2 ïî
íàáëþäåíèÿì ñ óçêîïîëîñíûìè ôèëüòðàìè â ýòè äàòû íåò. Ïîýòîìó
ñðàâ íåíèå âîçìîæíî òîëüêî çà áîëåå äëèòåëüíûé èíòåðâàë. Â ðàáîòå
[10] ïðèâåäåíû òàêèå îöåíêè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè: lgQ/v = 25.03(CN),
24.50 (C3), 25.10 (Ñ2) íà ìîìåíò 01.17 îêòÿáðÿ 2010 ã. è lgQ/v =
= 25.27(CN), 24.69(C3), 25.40(Ñ2) íà ìîìåíò 31.27 îêòÿáðÿ 2010 ã. Êàê è 
äëÿ íàøèõ ðàñ÷åòîâ, â ðàáîòå [10] òàêæå áûëè èñïîëüçîâàíû çíà÷åíèÿ
ïðîáåãîâ ðîäèòåëüñêèõ è äî÷åðíèõ ìîëåêóë èç ðàáîòû [5]. Íàøè îöåí -
êè ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþò ýòèì öèôðàì, çà èñêëþ÷åíèåì äàí -
íûõ çà 19 îêòÿáðÿ 2010 ã., êîòîðûå ïîêàçûâàþò íåñêîëüêî áîëåå âûñî -
êóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Ýòî âîçìîæíî, åñëè èìåþòñÿ ôëóêòóàöèè
áëåñ êà êîìåò. Ïî äàííûì íàáëþäåíèé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïûëè â
ýòîò ïåðèîä [13], êàê ðàç íàáëþäàþòñÿ òàêèå êîëåáàíèÿ ñ àìïëèòóäîé
0.3...0.4m, ÷òî ìîæåò îáúÿñíèòü ðàçáðîñ â íàøèõ ðåçóëüòàòàõ ïî ãàçî -
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.
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Çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïûëè â åäèíèöàõ Afr ïî èçî áðà æå -
íèþ â ôèëüòðå GC, ïðèâåäåííûå íà ñòàíäàðòíûé ðàçìåð îáëàñ òè (R =
= 5000 êì), ñîñòàâèëè 94 ± 3, 91 ± 3 è 92 ± 3 ñì äëÿ 19, 24 è 25 îê òÿáðÿ
2010 ã. ñîîòâåòñòâåííî. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïðîèçâîäèòåëüíîñ òè ïûëè è 
÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ðåäóêöèîííûõ âåëè÷èí äëÿ èñïîëüçó åìûõ
ôèëüò ðîâ âçÿòû èç ðàáîòû [8]. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ Afr ñîîò âåò ñòâó -
þò äàííûì, êîòîðûå ïîëó÷åíû â ðàìêàõ êàìïàíèè ïî íàçåì íîìó ñî -
ïðî âîæäåíèþ ìèññèè Ýïîêñè (EPOXI) [13].

Ë. Ì. Øóëüìàí [2] òåîðåòè÷åñêè ïîêàçàë, ÷òî â êîìåòíûõ àòìî -
ñôå ðàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ðåæèì ñâîáîäíîìîëåêóëÿðíîãî òå÷åíèÿ âå ùå -
ñò âà. Ïðè ìåíèòåëüíî ê ýòîìó ñëó÷àþ îí ïîëó÷èë îáùóþ ôîðìóëó äëÿ
âû ÷èñëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè êîìåòíîé àòìîñôåðû äëÿ ïðî -
èç âîëüíîãî èñòî÷íèêà ðîäèòåëüñêèõ ìîëåêóë ñ öåíòðîì â ÿäðå êî ìå -
òû. Ïðè ýòîì çîíà ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé ðîäèòåëüñêèõ ìîëå -
êóë ëåæèò âî âíóòðåííèõ ÷àñòÿõ îêîëîÿäåðíîé îáëàñòè êîìåòû. Ðàñ -
ïðå äå ëåíèå ìîëåêóë ïî ñêîðîñòÿì óñïåâàåò áûñòðî ðåëàêñèðîâàòü ê
ëî êàëü íî-ìàêñâåëëîâñêîìó èç-çà ñòîëêíîâåíèé. Â ðåçóëüòàòå â ïåðå -
õîä íîé îáëàñòè ãîëîâû êîìåòû íàáëþäàþòñÿ â îñíîâíîì äî÷åðíèå
ìî ëåêóëû.

Ðàáîòà Ë. Ì. Øóëüìàíà íîñèò ÷èñòî òåîðåòè÷åñêèé õàðàêòåð.
Â. Ë. Àôàíà ñüåâ [1] àäàïòèðîâàë åãî òåîðèþ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïàðà ìåò -
ðîâ òå ÷å íèÿ ãàçà èç ñïåêòðàëüíûõ è ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé êî -
ìåò. Îí ïîëó÷èë âûðàæåíèå äëÿ ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè  ãîëîâû êîìå -
òû [1]:
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ãäå r j,  — ïîëÿðíûå êîìåòîöåíòðè÷åñêèå êîîðäèíàòû ñ ïîëÿðíîé
îñüþ, íàïðàâëåííîé ê Ñîëíöó, K y0 ( ) — ôóíêöèÿ Ìàêäîíàëüäà,
E xi ( )-  — èíòåãðàëüíàÿ ïîêàçàòåëüíàÿ ôóíêöèÿ, r V gc0

22= × / , r k0  = 
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Äàòà, 
îêòÿáðü 2010 ã.

Ìîëåêóëà Lpar, 103 êì DLpar, 103 êì Ldot, 104 êì DLdot , 104 êì lgQ/v, ìîë/êì

19 Ñ2 6.2 1.5 2.5 0.2 25.48±0.05
Ñ2 4.9 1.5 2.5 0.2 25.41±0.05
CN 4.2 1.6 3.8 0.3 25.37±0.07

24 Ñ2 5.5 1.5 6.4 0.2 24.97±0.05
Ñ2 4.6 1.5 3.7 0.2 25.10±0.05
C3 8.8 2.6 29.5 3.3 23.93±0.06

25 Ñ2 7.5 1.5 1.8 0.2 25.14±0.05
Ñ2 7.4 1.5 2.1 0.3 25.17±0.05
C3 3.6 1.1 36.1 5.2 24.15±0.06
CN 6.4 1.5 10.9 0.9 25.06±0.08

Òàáëèöà 2. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè Õàçåðà äëÿ êîìåòû 103P/Õàðòëè 2



= ×V t, V — ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ãàçà â àòìîñôåðå êî -
ìå òû, t — âðå ìÿ æèçíè ñâåòÿùèõñÿ ìîëåêóë äî èõ ðàñïàäà èëè èîíè çà -
öèè, g — óñ êîðåíèå ýòèõ ìîëåêóë ïîä äåéñòâèåì ëó÷åâîé ðàäèàöèè
Ñîëí öà, q — ôàçîâûé óãîë êîìåòû.

Íà îñíîâå âûðàæåíèÿ (1) â ðàáîòå [11] áûëà ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà
îï ðåäåëåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ êîìåòíûõ ìîëå -
êóë è âðåìåíè èõ æèçíè. Ýòà ìåòîäèêà îñíîâûâàåòñÿ íà ìåòîäå êðó ãî -
âûõ äèàôðàãì è ïðèìåíèìà äëÿ èíòåðïðåòàöèè ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàá -
ëþ äåíèé êîìåò â óçêèõ êîìåòíûõ ôèëüòðàõ. Ê òîìó æå ýòîò ìåòîä ìà -
ëî ÷óâñòâèòåëåí ê íåáîëüøèì èñêàæåíèÿì èçîáðàæåíèé êîìåò, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ íåñîìíåííûì ïëþñîì â íàøåì ñëó÷àå. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà â
ðàìêàõ ìîäåëè Ë. Ì. Øóëüìàíà ïî ìåòîäèêå [11] ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ îöåíîê ïàðàìåòðîâ äëÿ ìîëåêóëû C2 ñ àíà -
ëîãè÷íûìè îöåíêàìè äëÿ êîìåò C/2000 WM1 (LIN EAR) è 153P/Ikeya-
Zhang [6, 7] ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î äîñòîâåðíîñòè êàê ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ, òàê è ìåòîäà êîìïåíñàöèè ñîáñòâåííîãî äâèæåíèÿ êîìå -
òû (òàáë. 4).

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íåéòðàëüíîé ñîñòàâ -
ëÿ þ ùåé êîìû êîìåòû 103P/Õàðòëè 2, ïîëó÷åííûå ïî ìîäåëè Õàçåðà è
Ë. Ì. Øóëüìàíà, íåñêîëüêî ðàçëè÷àþòñÿ. Òàê, èç òàáë. 2 âèäèì, ÷òî
õà ðàêòåðíûé ïðîáåã äî÷åðíèõ ìîëåêóë Ñ2 Ldot íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ
(1.8...6.4)×104 êì. Ýòà æå âåëè÷èíà èç òàáë. 3 ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà óì -
íî æåíèåì V íà t è ñîñòàâëÿåò (4.9...8.2)×104 êì. Êàê âèäèì, ïîðÿäêè âå -
ëè ÷èí ñîâïàäàþò, äèàïàçîíû âåëè÷èí ïåðåñåêàþòñÿ. Òåì íå ìåíåå,
ñëå äóåò îòìåòèòü, ÷òî â îñíîâó ìîäåëåé Õàçåðà è Ë. Ì. Øóëüìàíà ïî -
ëî æåíû íåñêîëüêî ðàçëè÷àþùèåñÿ äîïóùåíèÿ. Ìîäåëü Ë. Ì. Øóëü -
ìà íà áîëåå ðåàëèñòè÷ íà, ïîñêîëüêó ó÷èòûâàåò ëó÷åâîå äàâëåíèå, äå -
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Äàòà,
îêòÿáðü
2010 ã.

ÑN C3 C2

V, ì/ñ t, 105 ñ V, ì/ñ t, 105 ñ V, ì/ñ t, 105 ñ

19 590 0.62 — — 640 1.28
24 — — — — 610 1.1
25 540 0.52 560 0.75 580 0.85

Òàáëèöà 3. Çíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìîëåêóë ÑN, C3, C2 êîìåòû 103P/Õàðòëè 2

Êîìåòà r, a. e. V, ì/ñ t, 106 ñ
Ëèòåðàòóðíûé 

èñòî÷íèê

C/2000 WM1 (LINEAR) 2.79 482.3 1.45 [6]

153P/Ikeya-Zhang 1.15 201 3.08 [7]

Òàáëèöà 4. Ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìîëåêóëû Ñ2 èçáðàííûõ êîìåò



ôîð ìèðóþ ùåå êîìó êîìåòû. Ìîäåëü Õàçåðà, â ñâîþ î÷åðåäü, èñ ïîëü -
çó åò ñôåðè ÷åñêóþ ñèììåòðèþ. Â ýòîé ìîäåëè ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ ìî -
ëå êóë íå çàâèñèò îò èõ òèïà, â îòëè÷èå îò ìîäåëè Ë. Ì. Øóëüìàíà. Ñî -
îò âåòñòâåííî ðå çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ áóäóò ðàçëè÷àòüñÿ, íî ñîâïàäåíèå
ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû, íà íàø âçãëÿä, ïîäòâåðæäàåò ïðèìåíèìîñòü ìå -
íåå ïîïó ëÿðíîé ìîäåëè Ë. Ì. Øóëüìàíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôèçè÷åñêèõ
ïà ðàìåòðîâ íåéòðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé êîìû êîìåò. 

ÂÛÂÎÄÛ

Èññëåäîâàíû äâà ìåòîäà êîìïåíñàöèè áûñòðîãî ñîáñòâåííîãî äâèæå -
íèÿ êîìåòû ïðè ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèÿõ â óçêîïîëîñíûõ
ôèëüò ðàõ. Ïåðâûé áàçèðîâàëñÿ íà ìåòîäèêå âîññòàíîâëåíèè èñõîä íî -
ãî èçîáðàæåíèÿ ìåòîäàìè ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è. Ýòîò ìåòîä âîñ -
ñòàíàâëèâàåò èçîáðàæåíèå ñ àðòåôàêòàìè, êîòîðûå äåëàþò íåâîçìîæ -
íûì ïîñëåäóþùèé àíàëèç èçîáðàæåíèé äëÿ èçó÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïà -
ðà ìåòðîâ àòìîñôåðû êîìåòû. 

Âòîðîé ìåòîä îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ïðî öåäóðû ðàñ÷åòà èí -
òåí cèâíîñòåé, ýêâèâàëåíòíûõ ñóììàðíîé èí òåí ñèâíîñòè êîìåòû, èçî -
á ðà æåíèå êîòîðîé ïîëó÷åíî ñ íàáîðîì ýô ôåê òèâíûõ êðóãîâûõ äèà -
ôðàãì äëÿ íåñìàçàííîãî èçîáðàæåíèÿ êî ìå òû. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî
äëÿ íåïîäâèæíîãî èçîáðàæåíèÿ îøèáêà óìåíü øàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì
äèàôðàãìû. Äëÿ ñìàçàííîãî èçîáðàæåíèÿ îøèá êà ñíà÷àëà óìåíü -
øàåòñÿ, à çàòåì ñòàáèëèçèðóåòñÿ íà óðîâíå îêî ëî 1 %. 

Òàêèì îáðàçîì, äàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü ñâå òî -
âûå ïîòîêè äëÿ ýôôåêòèâíîé êðóãîâîé äèàôðàãìû èçîáðàæåíèÿ.

Ïðèìåíåíèå äàííîé ìåòîäèêè ê ôîòîìåòðè÷åñêèì íàáëþäåíèÿì
êî ìåòû 103P/Õàðòëè 2 ïîçâîëèëî îöåíèòü íåêîòîðûå ôèçè÷åñêèå ïà -
ðà ìåòðû íåéòðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé àòìîñôåðû ýòîé êîìåòû. Òàê, â
ðàì êàõ ìîäåëè Õàçåðà áûëè ïîëó÷åíû ïðîáåãè ðîäèòåëüñêèõ è äî ÷åð -
íèõ ìîëåêóë ÑN, C3, C2 íà ìîìåíòû íàáëþäåíèé, à òàêæå ãàçî ïðî èç âî -
äè òåëüíîñòü ýòèõ ìîëåêóë. Êðîìå òîãî, áûëè ïîëó÷åíû âðåìåíà æèç -
íè è ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ñêîðîñòè ìîëåêóë ÑN, C3, C2 â ðàìêàõ ìîäåëè 
Ë. Ì. Øóëüìàíà.
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