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Актуальність теми 2
Активні і нестаціонарні процеси в кометах зумовлюють швидку зміну
блиску, зовнішнього вигляду, що робить кожне спостереження
неповторним, унікальним і доволі рідкісним. По своєму унікальною є і
кожна окремо взята комета.
В теперішній час в фізиці комет починають переважати модельні
розрахунки, основними завданнями яких є уточнити перелік
материнських молекул, молекул люмінофорів, пояснити активні
процеси в кометах, порівняти між собою різні типи комет. Такі
розрахунки значною мірою залежать від якості та кількості матеріалу по
спектральним та фотометричним спостереженням комет. Вони можуть
допомогти знайти відповідь на фундаментальні запитання найближчого
космосу, його історії, а можливо, і появи життя та загроз для нашої
планети.
Зараз увага наукової громадськості прикута до місії «Розетта». Від місії
небезпідставно очікують революційних результатів. Деякі напрямки
досліджень комет стануть неактуальними, для інших відкриються нові
горизонти. Проте не можна відповісти на всі запитання всебічно
дослідивши лише один об’єкт, який до того ж зазнав значної вікової
дезінтеграції.



Мета дослідження
Основною метою даної роботи є дослідження двох типів комет на
основі вивчення спектрів з середньою роздільною здатністю.
Порівняння активності комет, їх хімічного складу, фізичних
характеристик газових та пилових атмосфер, особливостей кометного
люмінесцентного континууму.

Задачі дослідження
• проведення спостережень вибраних комет з метою отримання
спектрального матеріалу;
• детальне ототожнення емісійних ліній в спектрах комет з метою
визначення хімічного складу коми і пошуку нових емісійних ліній;
• пошук люмінесцентного кометного континууму та визначення його
параметрів по спектрам комет, а також ідентифікації можливих
складних органічних речовин-люмінофорів;
• знаходження залежності зміни альбедо з довжиною хвилі для різних
комет та інших фізичних параметрів пилових атмосфер;
• визначення фізичних параметрів нейтральних кометних атмосфер за
їх спектрами з допомогою моделі Хазера (газопродуктивність, пробіг
дочірніх та батьківських молекул).
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Об’єкт дослідження
Яскраві комети 2009-2012 рр., що представляють сімейство Юпітера та

комети зі зворотнім рухом і ексцентриситетом ≈1.

Предмет дослідження
Хімічний склад та фізичні параметри, активні процеси, властивості

пилових атмосфер КСЮ та хмари Оорта.

Методи дослідження
Спектроскопія, спектрофотометрія та моделювання:

• телескопічні спектральні спостереження яскравих комет, обробка
спектрів та інтерпретація отриманих результатів;
• розрахунки фотометричних параметрів за оптичними спектрами з
середньою роздільною здатністю;
• моделювання та розрахунки наявності і параметрів люмінесцентного
кометного континууму, приведення можливих люмінофорів;
• аналіз пилової кометної атмосфери, її параметрів, змін альбедо з
довжиною хвилі.
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Наукова новизна одержаних результатів
1. Вперше знайдено люмінесцентний континуум в навколоядерній
області комет 81Р/Вілд 2, 103Р/Хартлі 2, С/2007 N3 (Лулінь), С/2009
К5 (Макнот) та проведено дослідження його параметрів.
Запропоновано речовини-люмінофори. Вдосконалено метод
визначення рівня люмінесцентного кометного континууму.

2. Доведено існування відмінностей в спектральних характеристиках
пилу та хімічному складі між КСЮ і ДПК зі зворотнім обертовим
рухом.

3. Створено базу даних кометних емісій за спектрами комет
103P/Hartley 2, С/2007 N3 (Lulin), С/2009 К5 (McNaught).

4. Отримано значення фізичних параметрів нейтральних атмосфер
комет: інтенсивність, газопродуктивність та час життя. Для комет
103P/Hartley 2, С/2007 N3 (Lulin), С/2009 К5 (McNaught), С/2009 P1
(Garradd).

5. Знайдено характеристики пилу та зміни альбедо з довжиною хвилі
для всіх представлених комет. Модернізовано фотометричний
метод оцінки пилових атмосфер комет, що дозволило адаптувати
його для порівняльного спектрофотометричного аналізу на основі
отриманих спостережень.
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Практичне значення одержаних
результатів

В першу чергу результати дисертаційної роботи мають теоретичне
значення і характеризують спектрофотометричні особливості комет та
притаманні їм активні процеси. Вони можуть використовуватись для
перевірки і вдосконалення універсальної фізичної моделі кометного
ядра, уточнення емісійних ліній молекул в кометних комах. Методика
отримання фотометричних параметрів пилових атмосфер комет на
основі оптичних спектрів може використовуватися в якості подальшого
самостійного методу. Вдосконалений алгоритм отримання інформації
про наявність, параметри та джерела люмінесцентного кометного
континууму використовується зараз для подальших досліджень у
Астрономічній обсерваторії Київського національного університету імені
Тараса Шевченка.
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Особистий внесок здобувача
• весь спостережний матеріал, який ліг в основу цієї наукової роботи був
отриманий за безпосередньою участю автора у 2009-2012 рр. на
високогірній астрономічній станції «Терскол» ГАО НАН України та
ІНАСАН;
• також автор виконав обробку отриманого спектрального матеріалу та
здійснив написання наукових публікацій за результатами обробки;
• дослідив спектри всіх комет на предмет наявності люмінесцентного
континууму, його параметрів, джерел (речовин-люмінофорів);
• отримав характеристику змін альбедо з довжиною хвилі для кожної
комети, характеристику пилового континууму (Afρ);
• з допомогою співавторів здійснив підрахунок фізичних параметрів
нейтральної атмосфери комет 103Р, С/2007 N3, С/2009 К5, С/2009 P1;
• з допомогою співавторів провів ототожнення емісій в спектрах комет
103Р, С/2007 N3, С/2009 К5;
• адаптував та вдосконалив програмне забезпечення для вирішення всіх
поставлених завдань, а також розробив власне програмне забезпечення
для опрацювання спектрів;
• порівняв отримані результати з результатами інших авторів;
• приймав участь в інтерпретації отриманих наукових результатів.

7



Апробація результатів дисертації

• International Astronomical Union XXVIIth General Assembly (August 03-14, 2009
Rio de Janeiro, Brazil);

• NATO Advanced Study Institute on Special Detection Technique (Polarimetry) and
Remote Sensing (12-25 September 2010, Kyiv, Ukraine);

• Astronomical Research: from Near-Earth Space to the Galaxy (Mykolaiv – 2011);

• САММАС (Вінниця 2011, 2014);

• Астрономічна школа молодих вчених (2009, 2010, 2011, 2012, 2013 рр.);

• Open Young Scientists’ Conference on Astronomy and Space Physics (17th, 2010;
18th, 2011; 19th, 2012; 20th, 2013);

• Астрономія та фізика космосу в Київському університеті (2010, 2011, 2012,
2013, 2014 рр.);

• International conference COSPAR 2010 (38th), 2012 (39th), 2014 (40th);

• Ice and Planet Formation (15 - 17 May 2013 Lund Observatory, Lund, Sweden);

• ACM (Helsinki, June 30th – July 4th 2014);
• на наукових семінарах відділу «Астрометрії та малих тіл Сонячної системи»
Астрономічної Обсерваторії Київського національного університету імені
Тараса Шевченка.
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Структура дисертації
Дисертаційна робота складається з переліку умовних позначень та
скорочень, вступу, 4-х розділів, висновків до розділів, загальних
висновків, списку використаних джерел.

Розділі 1. Сучасний стан досліджень в спектроскопії комет

Розділі 2. Особливості спостережень та молекулярного складу
обраних комет у видимому діапазоні

Розділі 3. Дослідження люмінесцентного континууму та його
параметрів

Розділі 4. Фізичні параметри нейтральних атмосфер та
властивості пилу вибраних комет
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Спектри були отримані в 2009-2012 рр. за допомогою
2-м телескопа-рефлектора Zeiss-2000 (F1=6.3 м;
F2=16 м) високогірної астрономічної станції “Терскол”
ГАО НАН України та ІНАСАН.

“Zeiss-600”
(D=0.6 m)

“Zeiss”
(D=2 m)

Робот-
телескоп
(D=0.35

m)

2-м рефлектор “Carl Zeiss”
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Комета
Щільові
спектри
R≈1500

Ешеле-
спектри
R≈4500;
R≈14000

Експозиція
∆t, с Дата

22P – 5 3600 08.2009 р.
81P 6 2 3600 03/04.2010 р.

103P 8 9 1800 10.2010 р.
C/2006 W3 – 16 3600 08.2009 р.
C/2007 N3 – 8 (R≈4500) 3600 02.2009 р.
C/2009 K5 4 2 2700; 3600 03/04.2010 р.
C/2009 P1 2 6 3600 06.2011 р.

04.2012 р.

Отримані кометні спектри та їх параметри 14



Параметр 22Р 81Р 103Р
Геліоцентрична відстань r 1.8 а.о. 1.6 а.о. 1.06 а.о.
Геоцентрична відстань ∆ 0.8 а.о. 0.7 а.о. 0.13 а.о.
Інтегральна зоряна величина T 12m 9.8m 9.1m

Фазовий кут S-T-O 100 130 560

Кут елонгації S-O-T 1600 1570 1160

Позиційній кут РА 2590 2740 2710

Діаметр ядра комети D 3 км ≈5 км ≈0.6 км
Геометричне альбедо поверхні А 0.05 0.059 0.028
Ексцентриситет орбіти e 0.54 0.538 0.694
Нахил орбіти до екліптики i 4.70 3.240 13.60

Період обертання P 6.43 року 6.42 року 6.46 року

Параметри спостережень та елементи орбіт КСЮ
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Параметр С/2006W3 C/2007N3 C/2009K5 C/2009P1

Геліоцентрична відстань r 3.2 а.о. 1.38 а.о. 1.5 а.о. 2.0 а.о.

Геоцентрична відстань ∆ 2.3 а.о. 0.41 а.о. 1.4 а.о. 1.6 а.о.
Інтегральна зоряна
величина

T 12m 6m 11m 10.7m

Кут елонгації S-O-T 1370 1650 750 1040

Фазовий кут S-T-O 130 130 400 270

Позиційний кут PA 1600 2920 2720 1220

Ексцентриситет орбіти e 1.00005 0.99998 1.001 1.001
Нахил орбіти до
екліптики

i 127.10 178.40 103.90 106.20

Параметри спостережень та елементи орбіт комет хмари
Оорта
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Діапазон довжин хвиль - 4500-8500 ÅÅ для ешеле-спектрів та
3800-5200 ÅÅ для призмових спектрів

Приклад призмового спектра комети 103P/Hartley 2

103P_CS-(SS+LC)
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Діапазон довжин хвиль - 3785-9100 ÅÅ

Спектр комети C/2007 N3
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Емісійний спектр комети
C/2007 N3 (Lulin)



19Приклад ешеле-спектра комети 103P/Hartley 2



comet C2 NH2 Unid H2O+ [OI] Na CN all

103P 928 162 649 25 3 2 24 1795

C/2009K5 1248 189 672 31 3 2 36 2184

Емісійні лінії комет 103Р/Hartley 2 та C/2009 K5 (McNaught)
(діапазон довжин хвиль 4690-7000 ÅÅ)

Висновки ІІ розділу

Доведено існування відмінностей в хімічному складі між представленими
КСЮ і кометами зі зворотнім обертовим рухом і ексцентриситетом ≈1.
Показано, що спектри КСЮ мають значно меншу кількість молекулярних
емісій, що можна пояснити віковою дезінтеграцією.

Окремо слід відмітити ототожнення дуплету Na в спектрах комет 22Р/Kopff
(r=1.8 а.о.), 103Р/Hartley (r=1.06 а.о.), C/2009 K5 (McNaught) (r=1.5 а.о.). Як
відомо, Na на геліоцентричній відстані >1 а.о. є рідкісним явищем.

Загалом, молекулярний та емісійний склад узгоджується з роботами інших
авторів.
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Синій – спектр комети; рожевий – спектр Сонця + люмінесцентний континуум;
червоний – рівень люмінесцентного континууму
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Вклад люмінесцентного континууму в відбитому сонячному
спектрі для комети 103P/Hartley 2
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Рожевий – відношення беземісійного спектра комети до спектра Сонця (%);
червоний – рівень люмінесцентного континууму (%).
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Результати по люмінесцентному континууму зустрічаються
у інших авторів для комети 1Р/Halley:

• Назарчук Г.К. Люминесцирующие пилинки в атмосфере кометы Галлея
1982і // Кометный циркуляр. – 1987. – №372. – С.2.

• J. Clairemidi, G. Moreels, O. Mousis, and P. Bréchignac. Identification of
anthracene in Comet 1P/Halley // Astronomy & Astrophysics. – 2008. –
P.245-250

• J. Clairemidia, P. Br.echignacb, G. Moreelsa, D. Pautetc. Tentative identi
cation of pyrene as a polycyclic aromatic molecule in UV spectra of comet
1P/Halley: An emission from 368 to 384 nm // Planetary and Space
Science/ – 2003. Висновки ІІІ розділу

Знайдено люмінесцентний континуум в навколоядерній області комет
81Р, 103Р, С/2007 N3, С/2009 К5 та проведено дослідження його
параметрів. Найбільш вірогідними кандидатами на роль органічних
люмінофорів є: пірен (C16H10, з максимумом 3930 Å), антрацен
(C14H10, з максимумом 4000 Å), фталоцианін (C32H18N8) або бор
саб фталоцианін хлорид (C24H12BClN6) з максимумом 5800 Å, порпін
(C20H14N4, з двома максимумами 6200 Å и 6800 Å), хлорин
(C20H16N4, с максимумом 6700 Å). Виявлено, що досліджені комети з
ексцентриситетом ≈1 проявляють люмінесцентний континуум частіше
та в більш різноманітних діапазонах довжин хвиль.
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Для ешеле спектрів комет був отриманий параметр
Afρ (характеристика пилового континууму). Afρ отримано для

вузькосмугових фільтрів BC, GC та RC

2qr FAf r
q
D ×

= *Формула, запропонована для
вузькосмугових фільтрів HB

2

4 y

qr F dAf
nm
pr

q
¢D ×

=
×

Формула, адаптована для
спектрографа

Ө – апертура в arcsec, q – коефіцієнт перетворення, F – світловий
потік, d – ширина щілини, r та Δ – геліо- та геоцентрична відстань, my –

масштаб по висоті щілини, n – апертура в пікселах

28

*Farnham Tony L. The HB Narrowband Comet Filters: Standard Stars and
Calibrations / Tony L. Farnham, David G. Schleicher, Michael F. A’Hearn // Icarus.
– 2000. – 147. Р. 180–204.



Параметри BC GC RC
q 1.276*1017 1.341*1017 1.975*1017

F´,erg/(сm2*Å*s) 6.48*10-14 2.01*10-14 1.27*10-14

r, а.о. 2.9 2.0 2.0
Δ, а.о. 2.5 1.6 1.6
Ө, (˝) 11 10 10
d,(˝) 3 3 3

n, pix. 20 11 11
my,(˝/pix.) 0.55 0.9 0.9

Afρ 3,38*103 410 382

Afρ (характеристика пилового континууму) для комети
С/2009 P1 (Garradd)
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*BC – до проходження перигелію, GC, RC – після проходження перигелію
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K0 та K1 – відповідні
циліндричні функції для
діафрагми,

L1 та L2 – пробіги, відповідно,
батьківських та дочірніх
молекул,

F(μ,x) – функція Хазера,

v – швидкість молекул
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Haser L. Distribution d’intensite dans la tete d’une comete // Bull. Acad. Roy. Belg.
– 1957. – Vol. 43. – P.740 -750
Краснопольський В.А. Физика свечения атмосфер планет и комет // М.: Наука,
1987. – 304 с.



Деякі фізичні параметри для комети С/2007 N3 (Lulin) 31

Osip David J. The Ensemble Properties of Comets: Results from Narrowband
Photometry of 85 Comets. 1976-1992 / J. David Osip, V. Peter Birch // Icarus 118. –
1995. – P.223-270.

CN (3850-
3900)

C3 (4020-4100) C2 (5000-5164) NH2 (6650-
6700)

I 0.81 1 0.75 0.02
L1(км) 1.3*105 2.8*103 2.2*104 104

L2(км) 2.1*105 1.45*105 6.6*104 1.5*105

lg(g) -12.291 -12 -12.347 -13.373
ρ(км) 540

a(˝)*b(˝) 11*3
M(ρ), 1.6*1012 1012 1.67*1012 4.72*1011

M´(ρ), 6,27*1012 3,9*1012 6,6*1012 1,9*1012

F(μ,x) 147.2 265.6 82.4 259.5
Q/v, км-1 7,9*107 2,7*107 1,5*108 1,4*107

Q/QC2 0.53 0.18 1 0.09



C2(5000-5164)

I (hν/Å*cм2*с) 2.1*10-1

L1(км) 2.2*104

L2(км) 6.6*104

β1(км-1) 4.5*10-5

β2(км-1) 1.5*10-5

μ 3

ρ(км) 104

g 4.5*10-13

lg(g) -12.347

x 8,1*10-3

M(ρ), 4.7*1011

M´(ρ), 1.5*1012

F(μ,x) 82.37

Q/v, км-1 1.8*106

Деякі фізичні параметри для комети С/2009 P1 (Garradd) 32
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0

ttenn -= n0— число молекул, присутніх в момент часу t=0;
τ0— виміряна тривалість життя середньої молекули
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Приклад розподілу поверхневої яскравості вздовж щілини
спектрографа для емісійної смуги CN

C/2009K581P

103P C/2009 K5
Для емісійної смуги C3
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Приклад розподілу поверхневої яскравості вздовж щілини
спектрографа для емісійної смуги C2 (4600-4700 ÅÅ)

103P C/2009 K5

Молекули С2 (4600-4700) С3 (3950-4100) СN (3850-3890)

Батьківські
LH=2,2*104 км LH=2,8*103 км LH=1,3*104 км
L=3,1*103 км L=5,8*103 км L=1,4*105 км

Дочірні
LH=6,6*104 км LH=1,45*105 км LH=2,1*105 км
L=1,1*104 км L=6,2*104 км L=5,84*105 км

Пробіг дочірніх і батьківських молекул згідно з моделлю Хазера
на прикладі комети С/2009 K5
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Відношення сонячного континууму в спектрі комет 22P/Kopff і
103Р/Hartley 2 до реального сонячного спектра (характеристика зміни

альбедо).
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Відношення сонячного
континууму в спектрі комети

C/2007 N3 до реального
сонячного спектра

(характеристика зміни альбедо)

Відношення сонячного
континууму в спектрі
комети 81P/Wild 2 до
реального сонячного
спектра (характеристика

зміни альбедо)
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Coef_Sun for C/2009 P1 (Garradd)
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ешеле-спектрів комети
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Залежність зміни альбедо
від довжини хвилі для
ешеле-спектрів комети

C/2006 W3

Залежність зміни альбедо
від довжини хвилі для
щільового спектра комети

C/2009 K5



Точність
спектрофотометрії

Спектрофотометричний
каталог

Отриманий результат
спектрофотометрії
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Всі CCD спектри комет були оброблені за допомогою DECH95,
DECH20T та іншого програмного забезпечення, що було

розроблене або адаптоване власними силами

DECH використовувався для базових редукцій CCD знімків:
врахування підкладки (bias), плоского поля, випромінювання
космічних частинок, вкладу нічного неба, розсіяного світла.
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Висновки
1. Отримані залежності змін альбедо від довжини хвилі дають змогу
констатувати відмінність у спектральних характеристиках пилу між
розглянутими КСЮ та кометами зі зворотнім рухом і
ексцентриситетом ≈1. Максимум відбивання сонячного
випромінювання для КСЮ зміщений у червону область видимого
спектрального діапазону (λ>6000 Å), що вказує на більш
великодисперсну пилову фракцію.

2. Доведено існування відмінностей в хімічному складі між обраними
КСЮ і кометами зі зворотнім обертовим рухом та ексцентриситетом
≈1. Показано, що спектри КСЮ мають значно меншу кількість
молекулярних емісій, що можна пояснити особливостями вікової
дезінтеграції. Окремо слід відмітити ототожнення дублету Na (λ1=5889
Å,  λ2=5896 Å) в спектрах комет 22Р/Kopff (r=1.8 а.о.), 103Р/Hartley
(r=1.06 а.о.), C/2009 K5 (McNaught) (r=1.5 а.о.). Як відомо,
спостереження Na на геліоцентричній відстані >1 а.о. є рідкісним
явищем.
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Висновки

3. Знайдено люмінесцентний континуум в навколоядерній області комет
81Р/Вілд 2, 103Р/Хартлі 2, С/2007 N3 (Лулінь), С/2009 К5 (Макнот) та
проведено дослідження його параметрів. Запропоновано речовини-
люмінофори. Доведено, що в розглянутих кометах з
ексцентриситетом ≈1 люмінесцентний континуум зустрічається в
різноманітніших спектральних діапазонах.

4. Отримані фізичні параметри нейтральних та пилових атмосфер
комет дозволяють констатувати, що для однакових геліоцентричних
відстаней і газо- і пило продуктивність представлених ДПК вища
продуктивності КСЮ. Це може бути пояснено віковою дезінтеграцією
або відмінністю у природі розглянутих типів комет.
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ДЯКУЮ ЗА УВАГУ!
СПАСИБО ЗА ВНИМАНИЕ!




