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Îïðåäåëåíèå ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ãàçà 
â íåéòðàëüíûõ àòìîñôåðàõ êîìåò.
Ìåòîä èçîôîò

Ðàññìàòðèâàåòñÿ íîâûé ìåòîä èçîôîò äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôèçè÷åñêèõ
ïà ðàìåòðîâ ãàçà â íåéòðàëüíûõ àòìîñôåðàõ êîìåò. Ïðîâîäèòñÿ
ñðàâ íåíèå ñ ìåòîäîì êðóãîâûõ äèàôðàãì. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà èçî -
ôîò ê ôîòîìåòðè÷åñêèì íàáëþäåíèÿì êîìåòû 2009/P1 (Garradd)
ïî êàçàëî åãî ïîëíóþ ïðèãîäíîñòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé
ñêî ðîñòè èñòå÷åíèÿ ãàçà è âðåìåíè æèçíè ìîëåêóë â íåéòðàëüíûõ àò -
ìîñôåðàõ êîìåò.

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß Ô²ÇÈ×ÍÈÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐ²Â ÃÀÇÓ Â ÍÅÉÒÐÀËÜÍÈÕ
ÀÒ ÌÎÑÔÅÐÀÕ ÊÎÌÅÒ. ÌÅÒÎÄ ²ÇÎÔÎÒ, Êðàâöîâ Ô. ²., Ëóê’ ÿ -
íèê ². Â. — Ðîçãëÿäàºòüñÿ íîâèé ìåòîä ³çîôîò äëÿ âèçíà÷åííÿ
ô³ çè÷íèõ ïàðàìåòð³â ãàçó â íåéòðàëüíèõ àòìîñôåðàõ êîìåò. Ïðî âî -
äèòüñÿ ïîð³âíÿííÿ ç ìåòîäîì êðóãîâèõ ä³àôðàãì. Çàñòîñóâàííÿ ìå -
òî äó ³çîôîò äî ôîòîìåòðè÷íèõ ñïîñòåðåæåíü êîìåòè 2009/P1
(Gar radd) ïîêàçàëî éîãî ïîâíó ïðèäàòí³ñòü äëÿ îòðèìàííÿ ã³äðî äè -
íàì³÷íî¿ øâèäêîñò³ âèò³êàííÿ ãàçó ³ ÷àñó æèòòÿ ìîëåêóë â íåéò -
ðàëüíèõ àòìîñôåðàõ êîìåò.

DE TER MI NA TION OF PHYS I CAL PA RAM E TERS OF THE GAS IN
NEU TRAL AT MO SPHERES OF COM ETS. METH ODS OF ISOPHOTS, by 
Kravtsov F. I., Luk’yanyk I. V. — New method of isophots to de ter mine the
phys i cal pa ram e ters of the gas in neu tral at mo spheres of com ets is
pro posed in the pa per. A com par i son with the method of cir cu lar ap er tures
is made. Ap pli ca tion of isophots method to pho to met ric ob ser va tions of
comet 2009/P1 (Garradd) showed that this method is suit able for
de ter mi na tion of the hy dro dy namic ve loc ity of gas out flow and the life time
of the mol e cules in the neu tral at mo spheres of com ets.
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ÂÑÒÓÏËÅÍÈÅ

Â ðàáîòå [7] Ë. Ì. Øóëüìàí òåîðåòè÷åñêè âûâåë îáùóþ ôîðìóëó äëÿ
âû÷èñëå íèÿ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè êîìåòíîé àòìîñôåðû ïðè ïðî -
èçâîëü íîì èñòî÷íèêå ðîäèòåëüñêèõ ìîëåêóë ñ öåíòðîì â ÿäðå êîìåòû, 
êîãäà çîíà ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé ðîäèòåëüñêèõ ìîëåêóë ëå -
æèò â ãëó áîêî âíóòðåííèõ ÷àñòÿõ îêîëîÿäåðíîé îáëàñòè êîìåòû. Äëÿ
ïðàê òè÷åñêèõ öåëåé ýòà ôîðìóëà áûëà ñëèøêîì ãðîìîçäêîé. Èñõîäÿ
èç ýòîé òåîðèè Ë. Ì. Øóëüìàíà, Â. Ë. Àôàíàñüåâ [2] ïîëó÷èë ôîðìóëû 
è ïðåäëîæèë ìåòîäèêó äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ ãàçà, êîòî -
ðûå ìîæíî ïðèìåíÿòü ïðè îáðàáîòêå ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé êî -
ìåò. Äëÿ ýòîãî åìó ïðèøëîñü ïóòåì ðÿäà äîïóùåíèé óïðîñòèòü ôîð -
ìóëó Ë. Ì. Øóëüìàíà. 

Â ðàáîòå [5] ïðåäëîæåíà äðóãàÿ ìåòîäèêà îïðåäå ëå íèÿ ôèçè÷å -
ñêèõ ïàðàìåòðîâ íåéòðàëüíûõ àòìîñôåð êîìåò, â êîòîðîé â êà÷åñòâå
èñõîäíûõ áåðóòñÿ èäåè Â. Ë. Àôàíàñüåâà. Ýòà ìåòîäèêà îñ íî âûâàåòñÿ
íà ìåòîäå êðóãîâûõ äèàôðàãì è ïðèìåíèìà ëèøü äëÿ ôîòîìåò ðè -
÷åñêèõ íàáëþäåíèé êîìåò â óçêèõ êîìåòíûõ ôèëüòðàõ. 

Â íàøåé ðàáîòå ðàçðàáîòàíà åù¸ îäíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïàðà -
ìåòðîâ èñòå÷åíèÿ ãàçà â àòìîñôåðàõ êîìåò, êîòîðàÿ îñíîâûâàåòñÿ íà
ìåòîäå èçîôîò. Ìåòîä èçîôîò ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè èíòåð ïðå -
òàöèè ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé êîìåò ñ ïîìîùüþ ÏÇÑ-êàìåð.

ÌÅÒÎÄ ÈÇÎÔÎÒ

Â ðàáîòå [7] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â êîìåòíûõ àòìîñôåðàõ îñóùåñò âëÿ -
åòñÿ ðåæèì ñâîáîäíîìîëåêóëÿðíîãî òå÷åíèÿ âåùåñòâà, ïðè÷¸ì çîíà
ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé ðîäèòåëüñêèõ ìîëåêóë ëåæèò â âíóò -
ðåííèõ ÷àñòÿõ îêîëîÿäåðíîé îáëàñòè êîìåòû. Ðàñïðåäåëåíèå ìîëåêóë
ïî ñêîðîñòÿì óñïåâàåò áûñòðî ðåëàêñèðîâàòü ê ëîêàëüíî-ìàêñâåë ëîâ -
ñêîìó èç-çà ñòîëêíîâåíèé. Â ðåçóëüòàòå â ïåðåõîäíîé îáëàñòè ãîëîâû
êîìåòû íàõîäÿòñÿ â îñíîâíîì äî÷åðíèå ìîëåêóëû, ñâå÷åíèå êîòîðûõ
ìû è íàáëþäàåì. Åñëè ìîùíîñòü èñòî÷íèêà ÷àñòèö èçâåñòíà âî âñå
ìî ìåíòû, ïðåäøåñòâóþùèå ìîìåíòó íàáëþäåíèé, òî ïðîñòðàíñò âåí -
íàÿ ïëîòíîñòü ìîëåêóë N(r, v, t) ñîãëàñíî [7] áóäåò ðàâíà
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ãäå r — âåêòîð, ñîåäèíÿþùèé ÿäðî êîìåòû ñ äàííîé òî÷êîé ãîëîâû, v
— ñêîðîñòü ìîëåêóë, t — âðåìÿ, ïðîøåäøåå ñ ìîìåíòà âûëåòà
ìîëåêóë èç ïîâåðõíîñòè ÿäðà äî ìîìåíòà íàáëþäåíèé, g — óñêîðåíèå
ìîëåêóëû â ãðàâèòàöèîííûõ ïîëÿõ ÿäðà êîìåòû, Ñîëíöà è â ïîëå ðà -
äèàöèè Ñîëíöà, b — âåðîÿòíîñòü èñ÷åçíîâåíèÿ ìîëåêóëû â ðåçóëüòàòå 
äèññîöèàöèè èëè èîíèçàöèè, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíàÿ âðåìåíè



æèç íè t, S(r, v, t) — ìîùíîñòü èñòî÷íèêà ÷àñòèö, êîòîðàÿ â òî÷å÷íîì
ïðèáëèæåíèè îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì
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êîìåòû ðàäèóñà r0 . 
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Èñïîëüçóÿ ðàçðàáîòàííóþ Ë. Ì. Øóëüìàíîì ìîäåëü ñòðîåíèÿ
íåéò ðàëüíîé àòìîñôåðû êîìåòû, Â. Ë. Àôàíàñüåâ [2] ïóòåì íåñêîëü -
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Çäåñü 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  = Vt, V —
ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ãàçà â àòìîñôåðå êîìåòû, t —
âðåìÿ æèçíè ñâåòÿùèõñÿ ìîëåêóë äî èõ ðàñïàäà èëè èîíèçàöèè, g —
óñêîðåíèå ýòèõ ìîëåêóë ïîä äåéñòâèåì ëó÷åâîé ðàäèàöèè Ñîëíöà,
q — ôàçîâûé óãîë êîìåòû. Â ýòîé ìîäåëè ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî V, t, g â
ïðåäåëàõ ãîëîâû êîìåòû èìåþò ïîñòîÿííûå çíà÷åíèÿ.

Ýòî âûðàæåíèå óñïåøíî èñïîëüçîâàëîñü äëÿ ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèé
V, t êàê ïî ñïåêòðàëü íûì íàáëþäåíèÿì, òàê è ïî ôîòîìåòðè÷åñêèì
ðàç ðåçàì ãîëîâû êîìå òû â èçáðàííûõ íàïðàâëåíèÿõ íà ôîòîãðà ôè -
÷åñêèõ íåãàòèâàõ, ïîëó ÷åííûõ ñ øèðîêîïîëîñíûìè ôèëüòðàìè.

Åñëè èçîáðàæåíèå êîìåòû, ïîëó÷åííîå ôîòîãðà ôè÷åñêèì ìåòî -
äîì ëèáî ñ ïîìîùüþ ÏÇÑ-êàìåð, èìååò äîñòàòî÷íî ïðî òÿ æåííûå ðàç -
ìå ðû è äîïóñêàåò ïîñòðîåíèå íåñêîëü êèõ èçîôîò ãîëîâû êîìåòû, òî
ìîæíî âû÷èñëèòü V, t åù¸ îäíèì ñïîñîáîì, îòëè÷íûì îò [5]. 

Ïî îïðåäåëåíèþ âäîëü èçîôîòû I( , )r j  = const. Òàêèì îáðàçîì,

I I I( , ) ( , / ) ( ,r r p r p)1 2 30 2= = . (2)
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Ïîëó÷åííûå â ðàáîòàõ [1, 4, 8] ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ r k0  ïîêàçûâà -
þò, ÷òî âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå r / r k0  < 1, à çíà÷èò, ñîãëàñíî [6]
ïðèáëè æåííî ìîæíî çàïèñàòü: K y y0 01159( ) . ln= - -...; òàêèì îáðà -
çîì,

K y dy
r r r

r

k k k

k

0

0 0 0 0

0

11159
r

r r r
/

( ) . ln ...ò = - + (4)

Ñîãëàñíî [3] 

E x x xi ( ) . ln ...- = + - +05772 (5)

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (2), (3), (4) â (1), ïîëó÷àåì

I
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r r
r r r r

k c

c c c k( , ) ( . ln ln .r r r1

0 0

0 0 1 0 00 11159 22318= - + - 1 sinq +

+ - - + -2 2 11544 21 1 1 0 0 1r q r r q q r qsin ln sin ln . cos cosr rk k

- +2 21 0 0 0ln cos cos ln )r q qr r rk k k , (6)

I
Q

r r
r r r r

k c

c c c k( , / ) ( . ln ln .r p r2

0 0

0 0 2 0 02 11159 1154= - + - 4 0r k cosq +

+ - +2 2 22 2 0 0 0r q r q qcos ln cos cos ln )r r rk k k , (7)

I
Q

r r
r r r r

k c

c c c k( , ) ( . ln ln .r p r r3

0 0

0 0 3 0 011159 22318= - + + 3 sinq -

- + - + -2 2 11544 23 3 3 0 0 3r r q r q q r qln sin sin ln . cos cosr rk k

- +2 23 0 0 0ln cos cos ln )r q qr r rk k k . (8)

Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèÿ (6)—(8) â óñëîâèÿ (2) è ïðîâåäÿ íåîáõî -
äèìûå àëãåáðàè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷àåì ñèñòåìó òðåõ óðàâ -
íåíèé ñ òðåìÿ íåèçâåñòíûìè:

A r B r C r Kk c k1 0 1 0 1 0 1+ + =ln ,

A r B r C r Kk c k2 0 2 0 2 0 2+ + =ln , (9)

A r B r C r Kk c k3 0 3 0 3 0 3+ + =ln .
Çäåñü

B B B1
1

2

2
3

2

3
1

3

= = =ln , ln , ln
r

r

r

r

r

r
,

A B A B A B1 1 2 2 3 32 2 2= = =cos , cos , cosq q q,

C C C1 1 2 2 3 32 2 2= = =r q r q r qsin , sin , sin ,

K1 1 1 1 22 11159 2= - + -r r q r r q(ln . )sin ( )cos ,

K 2 3 3 3 22 11159 2= - + -r r q r r q( . ln )sin ( )cos ,

K 3 3 1 1 1 3 3 3 12 11159 2= - + + - -sin ( . ( ) ln ln ) cos ( )q r r r r r r q r r .

Èñêëþ÷èâ â ñèñòåìå (9) íåëèíåéíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ln r k0 , ïðèõî -
äèì ê ñèñòåìå äâóõ ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ñ äâóìÿ íåèçâåñòíûìè:
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F r N r Mk c1 0 1 0 1+ = , 

F r N r Mk c2 0 2 0 2+ = ,
(10)

ãäå 

F A C A C1 1 3 3 1= - ,   F A C A C2 2 3 3 2= - , 

N B C B C1 1 3 3 1= - ,   N B C B C2 2 3 3 2= - ,

 M K C K C1 1 3 3 1= - ,   M K C K C2 2 3 3 2= - .
Îòñþäà
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r V r V gk c0 0
22= =t, / .

Òàêèì îáðàçîì, èç ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé êîìåòû ñ óçêî -
ïîëîñíûìè ôèëüòðàìè ìîæåì îäíîçíà÷íî ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ ãèäðî -
äè íàìè÷åñêîé ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîëåêóë è âðåìÿ 
èõ æèçíè.

ÑÐÀÂÍÅÍÈÅ ÌÅÒÎÄÎÂ

Â ðàáîòå [5] äëÿ ïðîâåðêè ìåòîäà äèàôðàãì áûëè îáðàáîòàíû èçîáðà -
æåíèÿ êîìåòû Ñ/2009 P1 (Garradd), ïîëó÷åííûå â 2011—2012 ãã.
À. Áàðàíñêèì â ïîëîñå V ñ ïîìîùüþ ÏÇÑ-êàìåðû â ïåðâè÷íîì ôîêóñå
òåëåñêîïà ÀÇÒ-8 (D = 70 ñì, F = 2.8 ì) íà íàáëþäàòåëüíîé ñòàíöèè
Àñòðîíîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè Êèåâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåð ñè -
òåòà èìåíè Òàðàñà Øåâ÷åíêî â ñåëå Ëåñíèêè. Äëÿ àïðîáàöèè ïðåä -
ëîæåííîãî âûøå ìåòîäà èçîôîò ìû ïðîâåëè îáðàáîòêó ýòèõ æå íà -
áëþäåíèé. Ïîñëå ñòàíäàðòíûõ ïåðâè÷íûõ ðåäóêöèé íàáëþäåíèé
(bias, flat-field, óäàëåíèå «êîñìèêîâ»), èçîáðàæåíèÿ êîìåòû îáðàáà -
òûâàëèñü ðàçðàáîòàííûì àâòîðàìè ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì, êî -
òî ðîå ðåàëèçóåò ìåòîä èçîôîò. Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ïðèâåäåíû â
òàáë. 1. Îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ ñîñòàâëÿåò
30 %.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ â òàáë. 2 â ðàáîòå [5] ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ôèçè -
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íåéòðàëüíûõ àòìîñôåð â ïîëîñå Ñ2 èçáðàííûõ êî -
ìåò, ïîëó÷åííûå ïî ìåòîäèêå [2], íà ñðàâíèìûõ ðàññòîÿíèÿõ.
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Äàòà r, a. e.
v, ì/ñ t, 106 c

Ìåòîä äèàôðàãì Ìåòîä èçîôîò Ìåòîä äèàôðàãì Ìåòîä èçîôîò

23/06/2011 2.8200 53.6 53.3 1.77 1.75
18/03/2012 1.9399 1040 1176 0.4 1.1

Òàáëèöà 1. Ñðàâíåíèå ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íåéòðàëüíîé àòìîñôåðû â ïîëîñå Ñ2

êîìåòû Ñ/2009 P1 (Garradd)



Ñðàâíèâàÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ è âðåìåíà
æèç íè, ïîëó÷åííûå ìåòîäàìè êðóãîâûõ äèàôðàãì è èçîôîò ìåæäó ñî -
áîé è, ñ òåìè æå õàðàêòåðèñòèêàìè, íî ïîëó÷åííûìè ïî ìåòîäèêå 
Â. Ë. Àôàíàñüåâà [2] (òàáë. 2) âèäèì, ÷òî, â ïðåäåëàõ îøèáîê îáðàáîò -
êè íàáëþäåíèé è íåèçáåæíûõ îøèáîê èõ èíòåðïðåòàöèè ïðåäëàãà å -
ìàÿ ìåòîäèêà äàåò ïðèåìëåìûé ðåçóëüòàò. Èñïîëüçîâàíèå øèðîêî ïî -
ëîñíûõ ôèëüòðîâ ñòàâèò ïîä ñîìíåíèå òî÷íîñòü ïîëó÷åííûõ ïàðà -
ìåòðîâ, íî èäåíòè÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èí ïîçâîëÿåò
ñäå ëàòü âûâîä î ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà èçîôîò äëÿ èíòåðïðåòàöèè ðå -
çóëü òàòîâ ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé êîìåò ñ óçêîïîëîñíûìè
ôèëüò ðàìè, ÷òî è áûëî ãëàâíîé öåëüþ ýòîé ðàáîòû. 

ÂÛÂÎÄÛ

Ïðåäñòàâëåííûé çäåñü ìåòîä èçîôîò, êàê è ìåòîä äèàôðàãì [5] âìåñòå
ñ ìåòîäîì Àôàíàñüåâà (ôîòîìåòðè÷åñêèå ðàçðåçû), ïîäõîäÿò äëÿ èí -
òåð ïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé êîìåò. Â ïðå -
äå ëàõ ïîãðåøíîñòè ìåòîäèêè îáà ìåòîäà äàþò áëèçêèå ðåçóëüòàòû.
Ñëå äóåò îòìåòèòü, ÷òî ìåòîä êðóãîâûõ äèàôðàãì ìàëî ÷óâñòâèòåëåí ê
íå áîëüøèì èñêàæåíèé èçîáðàæåíèé êîìåò, íî íå ïðèìåíèì ïðè âûñî -
êîé ïëîòíîñòè çâåçä ïîëÿ. Ìåòîä èçîôîò äàåò ëó÷øèå ðåçóëüòàòû äëÿ
ÿð êèõ êîìåò ñ ÿâíî âûðàæåííîé áîëüøîé ãîëîâîé è, ê òîìó æå, åãî
ìîæ íî ïðèìåíÿòü ïðè âûñîêîé ïëîòíîñòè çâåçä ïîëÿ. 
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