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Запропонований механiзм утворення смугових структур у пилових хвостах комет. На поверхнях ядер комет
знаходяться локальнi активнi областi й формування смуг зумовлене рiзним темпом видiлення речовини з
активних областей у залежностi вiд того, знаходяться вони на освiтленому чи на затiненому боцi ядра
комети, що обертається. Модельний аналiз формування пилових хвостiв комет C/1957 P1 (Mrkos), C/1962 C1
(Seki-Lines), C/1910 A1 (Great January Comet), C/1975 V1 (West) показав, що за допомогою запропонованого
механiзму можна пояснити причини утворення смуг.

ОБРАЗОВАНИЕ ПОЛОСОВЫХ СТРУКТУР В ПЫЛЕВЫХ ХВОСТАХ КОМЕТ, Харчук С.В., Корсун П.П. — Пред-
ложен механизм образования полосовых структур в пылевых хвостах комет. На поверхностях ядер комет
находятся локальные активные области и формирование полос обусловлено разным темпом выделения веще-
ства из активных областей в зависимости от того, располагаются они на освещенной или на затененной
стороне вращающегося ядра кометы. Модельный анализ формирования пылевых хвостов комет C/1957 P1
(Mrkos), C/1962 C1 (Seki-Lines), C/1910 A1 (Great January Comet), C/1975 V1 (West) показал, что с помощью
предложенного механизма можно объяснить причины образования полос.

THE FORMATION OF STRIATED STRUCTURES IN DUST TAILS OF COMETS, by Kharchuk S.V., Korsun P.P. —
The mechanism of formation of striae structures in the dust tails of comets is proposed. There are local active areas
on the surfaces of comet nucleus. The formation of striae is indebted to the different rate of dust ejection from active
areas depending on that they are located on the sunlit or shaded side of the rotating nucleus. The model analysis of
dust tails forming of comets C/1957 P1 (Mrkos), C/1962 C1 (Seki-lines), C/1910 A1 (Great January Comet), C/1975
V1 (West) showed that the proposed mechanism can explain the formation of striae.
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1.ВСТУП

Смугоподiбнi деталi в пилових хвостах комет — безперечно дуже цiкаве, рiдкiсне i маловивчене
явище в кометнiй астрономiї. За всю iсторiю спостережень це явище було зафiксоване лише для кiль-
кох комет: C/1743 X1 (Cheseaux), C/1910 A1 (Great January Comet), C/1957 P1 (Mrkos), C/1962 C1
(Seki-Lines), С/1975 V1 (West), C/2006 P1 (McNaught) i, можливо, V/1858 (Donati). Ця робота висвi-
тлює нашу iнтерпретацiю утворення смугових структур для чотирьох комет з наведеного списку, вико-
ристовуючи спiльний пiдхiд. Утворення смугових структур комет Шезо i Донатi не були промодельоване
через нефотографiчний характер зображень та часове обмеження програмних кодiв.

Таке явище, як смуговi i на вигляд перiодичнi деталi в хвостах комет, звичайно ж цiкавило i зви-
чайних сучасникiв цих явищ i вчених. Професор Покровський [13] вивчив явище смуг в хвостi комети
C/1910 A1 i прийшов до думки, що хвiст цiєї комети складений з ряду синхрон, якi утворилися завдяки
сильним виверженням з ядра. Незвичайнi деталi цiєї ж комети привернули увагу Секанiни i Фарела, якi
в повiдомленнi [18] пишуть, що смуги складаються з фрагментiв, утворених з материнських частинок,
якi були викинутi з ядра комети пiд час дискретних епiзодiв викидiв. Кучмi та iн. [7] вiдзначили, що
дуже велике виробництво пилу в кометi 1975 V1 (West) спостерiгалося з появою великої кiлькостi смуг,
якi однозначно спостерiгалися з березня 3.2 до березня 7.5. Система смуг показувала квазiрегулярний
характер, а вiдносний максимум спектра потужностi вiдповiдає довжинi хвилi близько 106 км i припу-
скає зв’язок з сонячною активнiстю або мiжпланетним середовищем. Ламi та Кучмi [9] показали, що
синхронно-синдинний аналiз не пiдходить для опису смуг в хвостi комети С/1975 V1 (West). За їх
сценарiєм велика кiлькiсть пилу видiляється пiд час проходження перигелiю i незабаром пiсля нього
i надалi органiзується в смуги. Цi смуги поширюються в космiчному просторi, зберiгаючи свою форму
кiлька днiв. Автори схиляються до думки, слiдуючи за Всехсвятським [1], що такий плазмовидий аспект
поведiнки смуг передбачає невiдому взаємодiю, що вiдрiзняється вiд тяжiння й тиску випромiнювання,
а зобов’язана впливу мiжпланетного магнiтного поля. Секанiна i Фарел [17] повторили свiй попереднiй
висновок щодо утворення смуг на прикладi комети 1975 V1 (West). Вони також додали, що оскiльки
β (вiдношення сили тиску випромiнювання до гравiтацiї) батькiвських частинок лише незначно нижче,
нiж в середньому для фрагментiв, тобто вiдношення площi до маси батькiв i фрагментiв майже однакове,
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це, звичайно, вказує на те, що батькiвськi частинки сильно несферичнi. Автори вважають ланцюгоподi-
бнi частки найбiльш привабливими кандидатами, оскiльки такi лiнiйнi агрегати є звичайним явищем в
експериментах по конденсацiї частинок в лабораторiї при рiзних умовах. Акабане [3] за допомогою iдеї
про вторинний хвiст також вiдтворив смуги комети С/1975 V1 (West). Секанiна та iн. [17] вказали, що
пiдхiд Акабане аналогiчний їхньому пiдходу.

Що стосується моделей, то вiдомi двi основнi моделi для пояснення явища утворення смуг: модель
Нотнi [11] i модель Секанiни й Фарела [17]. Нотнi припустив, що кометний пил має значне зчеплення з
кометною плазмою. Завдяки цьому теплова швидкiсть пилових частинок може досягати значень в десять
i навiть бiльше кiлометрiв за секунду бiля ядра комети при викидi уздовж радiус-вектора Сонце–комета.
Дана модель була застосована до комети C/1957 P1 (Mrkos), але не виправдала себе при застосуваннi
до комети С/1975 V1 (West) [12]. Секанiна i Фарел пояснили утворення смуг в кометi С/1975 V1 (West)
наступним чином. Батькiвськi частки одночасно викидаються пiд час вибухiв на поверхнi ядра комети.
Далi частинки пiддаються однаковому прискоренню, значення якого трохи вище, нiж очiкувалося б при
винятковiй дiї тиску сонячного випромiнювання. У той же час дисперсiя швидкостей повинна бути ма-
ленькою. Пiзнiше всi батькiвськi частки фрагментують в один i той же час на вiдстанях аж до декiлькох
мiльйонiв кiлометрiв. Пiзнiше ця модель була застосована до комет C/1957 P1 (Mrkos) [19], C/1962 C1
(Seki-Lines) [10] та C/1910 A1 (Great January Comet) [18]. Необхiднiсть раптового одночасного розпаду
батькiвських частинок є головним вразливим мiсцем даної моделi. Крiм того, модель Секанiни–Фарела
передбачає єдине значення β для батькiвських частинок. У свою чергу, ми пропонуємо альтернативну
модель, яка пояснює утворення смуг в кометах.

2.МОДЕЛЬНЕ ДОСЛIДЖЕННЯ УТВОРЕННЯ СМУГОВИХ
СТРУКТУР В ПИЛОВИХ ХВОСТАХ КОМЕТ

Ми зробили припущення, що утворення смугових деталей в пиловому хвостi комети вiдбувається
завдяки iснуванню локальних активних областей на поверхнi ядра. Такi областi iснують протягом трива-
лого промiжку часу, рiвному кiльком перiодам осьового обертання комети. Завдяки осьовому обертанню,
активнi областi знаходяться по черзi то на освiтленiй Сонцем, то на нiчнiй пiвкулi комети. Рiвень проду-
кування пилу i газу при цьому рiзний, завдяки чому утворюються згущення пилу, що спостерiгаються
у виглядi смуг.

Була зроблена перевiрка зазначеного припущення за допомогою динамiчного статистичного моделю-
вання. Орiєнтацiя смугових деталей займає деякий промiжний напрям мiж напрямом синхрон i напрямом
на Сонце. Модельно можна вiдтворити таку орiєнтацiю смуг, але тiльки за допомогою введення додатко-
вої сили, яка дiє поряд з гравiтацiєю i силою тиску сонячного випромiнювання i має спрямованiсть дiї,
протилежну до напряму на Сонце. Взаємодiя заряджених пилових частинок з локальними збуреннями
мiжпланетного магнiтного поля є вiрогiдною iнтерпретацiєю додаткової сили (це питання розглянуте в
роздiлi “Обговорення результатiв моделювання”).

Проблему орiєнтацiї смуг розглянемо на прикладi комети C/1957 P1 (Mrkos) (рис. 1). Невiдповiднiсть
просторової орiєнтацiї смуг iнших комет аналогiчне. Смуги в кометi C/1957 P1 (Mrkos) малоконтрастнi,
тому надалi вони будуть представленi схематичними лiнiями.

Для модельного вiдтворення пилових хвостiв комет була взята за основу модель, розроблена Кор-
суном [6], яка спочатку використовувалася для вивчення вiддалених комет. Пiзнiше модель була дещо
змiнена i застосована для моделювання комети C/1995 O1 (Hale–Bopp) [2] на близьких вiдстанях вiд
Сонця. Для модельної побудови пилового хвоста комети простежується траєкторiя кожної окремої ча-
стинки з моменту її вильоту iз зони зiткнень до моменту спостереження. Для цього за алгоритмом
Монте-Карло задається момент i напрямок вильоту частинки, а також її радiус i швидкiсть вильоту.
Далi, для кожної частинки вирiшується система рiвнянь руху пiд впливом двох основоположних сил,
сонячної гравiтацiї i тиску сонячного випромiнювання, а також рiзних неiнерцiйних ефектiв. Результатом
розв’язання системи рiвнянь i врахування додаткової сили є координати однiєї частинки на момент спо-
стереження, а їх сукупнiсть дає модельний пиловий хвiст комети. Нарештi, отриманi кометоцентричнi
координати частинок проектуються на картинну площину для порiвняння зi спостереженнями.

3.РЕЗУЛЬТАТИ МОДЕЛЮВАННЯ

Комета C/1910 A1. Зображення комети C/1910 A1, яке ми використали для зiставлення з модель-
ним зображенням, було отримане в 27 сiчня 1910 року в Ташкентi I.I.Сiкорою [13]. На зображеннi чiтко
видно шiсть смуг (рис. 2). Модельнi експерименти показали, що утворення всiх смуг крiм останньої
(справа налiво) можна пояснити завдяки активностi однiєї локальної областi. Крайня злiва смуга може
бути результатом спорадичного викиду речовини. Найоптимальнiшi значення модельних параметрiв на-
ступнi. Дiапазон радiусiв частинок: 0.2−0.6 мiкрон, швидкостi частинок: 300−590 м/с (в залежностi вiд
розмiрiв пилинок), максимальний вiк частинок, з яких були утворенi всi лiнiї хвоста: 9.37 доби, макси-
мальний вiк частинок з яких утворилися згаданi 5 лiнiй 9.22 дiб, додаткове прискорення 0.34/a2 см/с2 (a
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— радiус частинок в мiкронах), перiод обертання ядра навколо своєї осi: 8.5 годин. Модельне зображен-
ня було утворене з 10 млн. частинок. Зiставлення модельного i спостережного зображень представлено
на рис. 2.

Комета C/1957 P1. Зображення комети C/1957 P1 (Mrkos) отримане 14 серпня 1957 року. На зо-
браженнi ми видiлили 7 смуг, одна з яких роздвоєна (рис. 3). Модельнi експерименти показали, що всi
смуги утворилися завдяки однiй локальнiй активнiй областi. Смугоутворення почалося практично пiд
час проходження кометою точки перигелiю. Час проходження перигелiю — 01.4373 серпня 1957 року,
час викиду частинок вiдповiдальних за утворення найбiльш ранньої смуги — 31.1 липня 1957 року.
Частинки, якi сформували смуги мали радiуси 1.45−1.8 мiкрон, їх швидкостi: 300−400 м/с, макси-
мальний вiк частинок, з яких були утворенi смуги: 15.5 доби, дата початку моделювання: липень 20.5.
Додаткове прискорення: 0.20/a2 см/с2, перiод обертання ядра навколо осi: 15.4 години. Для пояснення
безструктурної складової пилового хвоста ми розглядали витiк речовини з усiєї поверхнi ядра. Дiапа-
зон радiусiв частинок використаних в моделюваннi цiєї складової хвоста: 1.5−20 мiкрон, швидкостi
частинок: 90−400 м/с, максимальний вiк частинок, з яких був утворений хвiст: 35.6 доби. Модельне
зображення було утворене з 100 млн. частинок. Секанiна i Фарел [19] також провели дослiдження смуг
у хвостi комети C/1957 P1 (Mrkos) за допомогою своєї фрагментацiйної моделi. За частотою видiлен-
ня батькiвських частинок з ядра вони отримали значення для перiоду осьового обертання 19.7 годин.
Зiставлення модельного i спостережного зображень представлено на рис. 3.

Рис. 1. Злiва оригiнальне зображення комети C/1957 P1 (Mrkos). Праворуч схематично показанi розбiжностi в
моделюваннi з застосуванням додаткової сили (безперервнi лiнiї) i без застосування додаткової сили (точковi лiнiї)
на прикладi комети C/1957 P1 (Mrkos)

Рис. 2. Спостережене (лiворуч) i змодельоване (праворуч) зображення комети C/1910 A1. На спостережному зо-
браженнi також схематично нанесенi крапками змодельованi смуги. Масштаб зазначений. Пiвнiч вгорi, схiд злiва.
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Комета C/1962 C1. Зображення комети C/1962 C1 (Seki-Lines) отримане 9 квiтня 1962 року [22].
На зображеннi виразно видно тiльки двi смуги (рис. 4). Тому неможливо сказати напевно, чи утворилися
вони завдяки однiй активнiй областi, чи завдяки двом окремим викидами речовини. Ми виконали мо-
дельнi експерименти для цiєї комети, припустивши, що спостережнi смуги завдячують наявностi однiєї
активної областi на ядрi комети. Дiапазон радiусiв частинок, що використовуються в моделюваннi без-
структурної складової: 0.3−10.4 мiкрон (для смуг 0.32−0.4), швидкостi частинок: 100−880 м/с (для
смуг 750−850), максимальний вiк частинок, з яких був утворений хвiст: 7.11 доби, дата початку мо-
делювання: квiтень 02.25, додаткове прискорення 1.20/a2 см/с2, перiод обертання ядра навколо своєї
осi за умови дiї однiєї локальної активної областi: 3.42 години. Модельне зображення було утворено з
10 млн. частинок. Зiставлення модельного i спостережного зображень представлено на рис. 4.

Комета C/1975 V1. Зображення комети C/1975 V1 (West) отримане 4 березня 1975 року [23]. Ко-
мета С/1975 V1 (West), окрiм явища смугастостi хвоста, була особливою в зв’язку з розпадом ядра
комети на чотири частини. За розрахунками Секанiни [16] фрагмент D вiдокремився вiд основного ядра

Рис. 3. Спостережне (лiворуч) i змодельоване (праворуч) зображення комети C/1957 P1 (Mrkos). Масштаб зобра-
ження зазначений. Пiвнiч вгорi, схiд злiва.

Рис. 4. Спостережне (лiворуч) i змодельоване (праворуч) зображення комети C/1962 C1 (Seki-Lines). Масштаб
зображення зазначений. Пiвнiч вгорi, схiд злiва.
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19.02.1976, фрагмент B вiдокремився 27.02.1976, фрагмент C вiдокремився 06.03.1976. На зображеннi
(рис. 5) можна видiлити близько 9 смуг. Всi вони модельно вiдтворенi. Були використанi такi модельнi
параметри. Дiапазон радiусiв частинок, що використовуються в моделюваннi: 0.2−10.845 мiкрон, швид-
костi частинок: 50−500 м/с, максимальний вiк частинок, з яких був утворений хвiст: 7.46 доби, дата
початку моделювання: лютий 25.75, додаткове прискорення 0.34/a2 см/с2, перiод обертання ядра навколо
осi: 7.35 години. Модельне зображення було утворено з 10 млн. частинок. Представлену тут модельну
картину можна отримати за допомогою моделювання ядра з однiєю активною областю. Система смуг
у хвостi комети була вiдтворена успiшно, разом з тим, морфологiю безструктурної складової пилового
хвоста ми не змогли вдало вiдтворити. Можливо, це пов’язано з тим, що ядро комети С/1975 V1 (West)
в перiод утворення смуг стало розпадатися на фрагменти. Зiставлення модельного i спостережного зо-
бражень представлено на рис. 5.

4.ОБГОВОРЕННЯ РЕЗУЛЬТАТIВ МОДЕЛЮВАННЯ

У своїх модельних дослiдженнях ми намагалися спочатку розглядати простiший варiант, а саме
утворення смуг в результатi дiї однiєї активної областi на поверхнi ядра. Якщо ж моделювання з вище-
вказаним припущенням не давало задовiльних результатiв, припускалася дiя кiлькох активних областей,
як у випадку комети C/2006 P1, або дiї однiєї активної областi поряд з дiєю спорадичного викиду ре-
човини, як у випадку комети C/1910 A1. Оскiльки розмiщення активних областей та орiєнтацiя осi
обертання комети мало впливає на просторову орiєнтацiю смуг, при моделюваннi всiх комет ми при-
ймали, що активна область розмiщена на екваторi ядра комети, а вiсь обертання перпендикулярна до
площини орбiти комети. Застосована модель дає можливiсть вибирати спiввiдношення виробництва ре-
човини активною областю на деннiй i нiчнiй сторонi, а також розкрив конуса витiкання речовини з неї
— обидва цi параметра впливають лише на видиму чiткiсть смуг. Представленi тут результати отриманi
при наступних значеннях розкриву конуса активної областi, C/1975 V: 50; C/1910 A1, C/1957 P1: 100;
C/1962 C1: 10 градусiв, тобто активнi областi можуть бути кратерами або плямами. Використано на-
ступнi значення показника ступеня експоненцiального закону розподiлу пилинок за розмiрами, C/1975
V1 −2.5, C/1910 A1, C/1957 P1, C/1962 C1: −3. Згiдно з Йокерсом [4] значення зазначеного параметра
знаходиться в межах −3...−4, а найбiльш використовуване в дослiдженнях комет значення показника
степеня становить −3.5. Значення показника ступеня для комети C/1975 V1 становить −2.5, що може
вiдображати той факт, що до початку моделювання пилової складової цiєї комети вiд її ядра вiддiлився

Рис. 5. На малюнку праворуч модельно сконструйований смугастий хвiст комети C/1975 V1 (West). Лiворуч ори-
гiнальне зображення комети, слабкi смуги зображенi схематично для наочностi. Масштаб зображення зазначений.
Пiвнiч вгорi, схiд злiва.
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Таблиця 1. Параметри модельованих комет
C/1910 A1 C/1957 P1 C/1962 C1 C/1975 V1 C/2006 P1

t 1910 01 27.067 1957 08 14.6 1962 04 09.3 1976 03 04.208346 2007 01 24.00766
incl 138.7812 93.9411 65.0142 43.0664 77.83699

hEcl-Lat 38.8 72.3 19 42.46 −73.8
r 0.4 0.51 0.4 0.35 0.4424
Tp 1910 01 17.5881 1957 08 01.4373 1962 04 01.663 1976 02 25.22 2007 01 12.799

Sc
Мiж максимумом Перед Мiж максимумом Пiд час мiнiмума Пiд час мiнiмума

i мiнiмумом максимумом i мiнiмумом

Позначення: t — момент отримання зображення; incl — нахил орбiти до площини еклiптики (градуси); hEcl-Lat —
геометрична гелiоцентрична еклiптична широта комети (градуси); r — вiдстань вiд Сонця на момент отримання
зображення (а.о.); Tp — час проходження перигелiю; Sc — момент спостереження щодо 11-рiчного сонячного циклу.

фрагмент, що збiльшило частку великих частинок.
У статтi [15] наведенi значення перiодiв обертання навколо своєї осi ряду комет. Перiоди обертання

знаходяться в дiапазонi вiд кiлькох годин (найменший у комети 133P/Elst-Pizarro, 3.471 години) до
кiлькох дiб. Визначенi нами перiоди обертання знаходяться у зазначеному дiапазонi.

В табл. 1 наведено орбiтальнi та iншi параметри розглянутих тут чотирьох комет i комети C/2006 P1
(McNaught), результати моделювання якої представленi в попереднiй нашiй статтi [5]. З табл. 1 видно,
що видимої кореляцiї мiж явищем утворення смугастих структур в хвостах комет i нахилом орбiт комет
до площини еклiптики або еклiптичною широтою або фазою 11-рiчного циклу сонячної активностi немає.
Єдиною спiльною рисою зазначених в таблицi комет є вiдносно невеликий по значенню й досить вузький
дiапазон вiдстаней вiд Сонця на момент спостереження (0.35−0.51 а.о.).

Можливим варiантом фiзичної iнтерпретацiї додаткової сили, введеної в процес моделювання, є вза-
ємодiя заряджених частинок з локальними збуреннями мiжпланетного магнiтного поля. Процес еле-
ктростатичного заряджання кометних пилових частинок розглянутий у наукових статтях. Зокрема Се-
канiна [20] пише, що значення потенцiалiв зазвичай складають лише кiлька вольт на потрiбних нам
вiдстанях, а саме, бiльше 2 ·105 вiд ядра комети.

Нами були пiдрахованi значення потенцiалiв, якi потрiбнi були б для виникнення додаткових приско-
рень, якi були використанi при моделюваннi кометних атмосфер. Була використана формула, наведена
Секанiною:

γ=0.447ΦkBrad/ρa
2,

де γ — вiдношення прискорення, викликаного силою Лоренца до прискорення, викликаного сонячним
тяжiнням; Φ — потенцiал; k — коефiцiєнт, який при виконаннi умови, що вектор сонячного вiтру наба-
гато бiльший за вектор швидкостi частинки вiдносно Сонця (що є майже завжди), дорiвнює k≈Ωr cos b,
де Ω= 2.87 ·10−6 с−1 [21] — кутова швидкiсть сонячного обертання; r — вiдстань комети вiд Сонця в
кiлометрах; b — гелiографiчна широта; Brad — радiальна компонента магнiтного поля на гелiоцентричної
вiдстанi в 1 а.е. в гаусах (для розрахункiв прийнято значення 2.5 ·10−5); ρ — густина частинки в г/см3

(для розрахункiв прийнято значення 2 г/см3); a — радiус частинки в мiкронах.
Отримано наступнi значення потенцiалiв за умов незбуреного мiжпланетного середовища. Комета

C/1910 A1 — 122.35 В, C/1957 P1 — 235.3658 В, C/1962 C1 — 355.74187 В, C/1975 V1 — 80.746974 В,
що значно перевищує очiкуванi значення. Таким чином, умови незбуреного мiжпланетного середовища
не взмозi забезпечити фiзичне пояснення додатковiй силi, використанiй у моделюваннi, але ми можемо
припустити взаємодiю пилових кометних частинок iз локальними збуреннями мiжпланетного магнiтного
поля, такими як корональнi викиди мас з Сонця, сила магнiтних полiв в яких може сягати порядка
1 мiлiгауса [14]. Зустрiчi комет iз локальними збуреннями мiжпланетного середовища є вiдомим, спо-
стережуваним явищем. Для прикладу можна привести подiї зiткнення комет C/2010 X1 (Elenin) [24],
2P/Encke [8] iз неоднорiдностями в мiжпланетному середовищi.

5.ВИСНОВОК

Для пояснення явища смугоподiбних структур в хвостi був запропонований механiзм активностi
локальних областей, розмiщених на поверхнi ядра, яке обертається. Модельно були вiдтворенi пиловi
атмосфери i смугоподiбнi деталi хвостiв комет: C/1910 A1 (Great January Comet), C/1957 P1 (Mrkos),
C/1962 C1 (Seki-Lines), C/1975 V1 (West). В ходi моделювання були отриманi наступнi фiзичнi характе-
ристики: дiапазон радiусiв частинок, дiапазон їх швидкостей, максимальний вiк частинок, якi утворюють
хвiст, перiод обертання ядра навколо осi, величина додаткового прискорення. Щоб орiєнтацiя змодельо-
ваних смуг збiгалася з орiєнтацiєю спостережних смуг необхiдна дiя додаткової сили. Природою цiєї
сили може бути взаємодiя заряджених пилинок з локальними збуреннями мiжпланетного магнiтного
поля.
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