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Дослiдження спектрiв комети 81Р/Wild 2,
отриманих в березнi–квiтнi 2010 року
К.I.Чурюмов, В.О.Пономаренко, В.В.Клещонок, О.Р.Баранський, Н.С.Коваленко

Астрономiчна обсерваторiя та кафедра астрономiї i фiзики космосу фiзичного факультету
Київського нацiонального унiверситету iменi Тараса Шевченка

Короткоперiодична комета 81P/Wild 2 сiмейства Юпiтера була головною цiллю космiчної мiсiї “Stardust” в
2005 роцi. З 27 по 29 березня та з 2–4 квiтня 2010 року за допомогою 2-м телескопа-рефлектора Zeiss та спе-
ктрографа з ешеле було отримано сiм оптичних спектрiв з середньою роздiльною здатнiстю. Спостереження
проводилися на високогiрнiй спостережнiй станцiї “Терскол” Iнституту астрономiї РАН та Головної астро-
номiчної обсерваторiї НАН України. Комета знаходилася на гелiоцентричнiй вiдстанi 1.6 а.о. i геоцентричнiй
вiдстанi 0.7 а.о., мала iнтегральну зоряну величину T =9.8. У роботi представлений енергетичний розподiл в
спектрах комети 81P та iдентифiкацiя емiсiйних кометних лiнiй. Також проведено дослiдження наявностi
люмiнесцентного континууму та визначено його фiзичнi параметри.

ИССЛЕДОВАНИЯ СПЕКТРОВ КОМЕТЫ 81Р/WILD 2, ПОЛУЧЕННЫХ В МАРТЕ–АПРЕЛЕ 2010 ГОДА, Чурю-
мов К.И., Пономаренко В.А., Клещонок В.В., Баранский А.Р., Коваленко Н.С. — Короткопериодическая комета
81P/Wild 2 семейства Юпитера была главной целью космической миссии “Stardust” в 2005 году. С 27 по
29 марта и с 2–4 апреля 2010 года с помощью 2-м телескопа-рефлектора Zeiss и спектрографа с эшелле
было получено семь оптических спектров со средней разрешающей способностью. Наблюдения проводились на
высокогорной наблюдательной станции “Терскол” Института астрономии РАН и Главной астрономической
обсерватории НАН Украины. Комета находилась на гелиоцентрическом расстоянии 1.6 а.е. и геоцентрическом
расстоянии 0.7 а.е., имела интегральную звездную величину T =9.8. В работе представлено энергетическое
распределение в спектрах кометы 81P и идентификация эмиссионных кометных линий. Также проведено ис-
следование наличия люминесцентного континуума и определены его физические параметры.

EXPLORATION OF SPECTRA OF COMET 81P/WILD 2 OBSERVED IN MARCH–APRIL 2010, by Churyumov K.I.,
Ponomarenko V.O., Kleshchonok V.V., Baransky O.R., Kovalenko N.S. — Short period comet 81P/Wild 2 of Jupiter’s
comet family was the main target of the space mission “Stardust” in 2005. Seven middle-resolution optical spectra
of comet 81P/Wild 2 were obtained on 27–29 March and 2/3 April 2010 with the help of the 2-m Zeiss reflector
and echelle-spectrograph of the High-mountain astronomical station of Institute of Astronomy of Russian Academy
of Sciences and Main Astronomical Observatory of National Academy of Sciences of Ukraine at Peak Terskol. The
comet was at heliocentric distance 1.6 A.U. and geocentric one 0.7 A.U. and had the integral magnitude equal to
9.8 mag. We present the energy distribution in the spectra of comet 81P and the identification of the spectral emission
lines in these spectra. Presence of luminescent continuum in the spectra of comet 81P is discussed and some physical
parameters of luminescent continuum were calculated.
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1.СПОСТЕРЕЖЕННЯ КОМЕТИ 81P/WILD 2

Комета 81P/Wild 2 була вiдкрита Паулем Вiлдом (Iнститут астрономiї в Бернi, Швейцарiя) на знiм-
ках, отриманих ним 6 та 8 сiчня 1978 року. За ствердженням вiдкривача, комета мала iнтегральну зоряну
величину мiж 13.5m та 14m, з помiтним центральним згущенням. Про вiдкриття було повiдомлено в IAU
Circular 3166 (26 сiчня 1978 р.). Тим часом Вiлд отримав зображення комети ще 25 сiчня. Цi спо-
стереження дозволили Б.Д.Марсдену (Центральне бюро астрономiчних телеграм) встановити приблизнi
елементи орбiти та перiод обертання рiвний 6.15 року.

Марсден показав в 1978 р., що ця комета проходила доволi близько вiд Юпiтера в 1974 р. С.Накано в
1979 роцi порахував елементи орбiти детальнiше i показав, що в 1974 роцi комета пройшла вiд Юпiтера
на вiдстанi лише 0.2 а.о. Це проходження рiзко скоротило перiод обертання навколо Сонця з ≈40 до 6.17
рокiв, а перигелiйну вiдстань з 4.9 а.о. до 1.49 а.о. Комета з’явилася знову у вереснi 1983 р. i з тих пiр
довгий час була досяжною спостерiгачам за допомогою сучасних телескопiв. Пiсля її повернення в 1983
роцi, спостереження проводились щомiсяця аж до квiтня 1984. Додатковi спостереження були отриманi
в перiод з квiтня 1985 до вересня 1986 р. Пiсля зникнення в 1987 р. (кометний афелiй), спостереження
були продовженi в 1988, 1989, 1990, 1991 рр., а також в 1992 р. коли комета пройшла перигелiй.

У появi в 1997 роцi комета минула перигелiй 6 травня 1997 р. Спостереження за кометою було
розпочато 2 сiчня 1995 року i тривали до 16 вересня 1998 року. З сiчня 1996 по сiчень 1997 року
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спостереження отримувались щомiсяця. В першi мiсяцi 1997 року iнтегральна зоряна величина була
близькою до 9m.

В наступнiй появi комета була виявлена у вереснi 2002 року, хоча була слабкою — зоряна величина
була ∼ 19.5m. Яскравiсть комети швидко зростала i 1 сiчня 2003 р. вже досягла значення 15–16 зоряної
величини. Спостереження за кометою продовжувались до травня, коли iнтегральний блиск досяг 14
величини i комета була втрачена в сяйвi Сонця до кiнця року.

Комета 81Р була головною цiллю космiчної мiсiї STARDUST (NASA) 2 сiчня 2004 року. Stardust
пролетiв крiзь кому над освiтленою Сонцем стороною ядра на вiдстанi лише 240 кiлометрiв. Апарат мав
панель, яка мiстила матерiал пiд назвою аерогель, що зiбрав зразки кометного пилу. Цi зразки були
поверненi на Землю 15 сiчня 2006 року.

Комета 81P/Wild 2 мала декiлька зближень з планетами: 1 зближення з Землею, 1 зближення з
Марсом та 1 зближення з Юпiтером у ХХ столiттi. Вона тричi зближатиметься з Землею протягом
першої половини ХХI столiття: 5 квiтня 2010 року — 0.67 а.о. вiд Землi; 8 лютого 2029 року — 0.92 а.о.
вiд Землi; 5 квiтня 2042 року — 0.65 а.о. вiд Землi. Спектри були нами отриманi в перiод першого
зближення.

2.ОБРОБКА СПЕКТРIВ КОМЕТИ 81P/WILD 2

Спектри комети 81P/Wild 2 були отриманi з роздiльною здатнiстю R = 13000 — ешеле спектри i
R=1500 — щiлиннi спектри в дiапазонах довжин хвиль 4500−8500Å для ешеле спектрiв i 3800−4900Å
для щiлинних спектрiв. За допомогою спектрографа з ешеле спектри були отриманi 27/28 березня 2010
року, щiлиннi спектри були отриманi 28/29 березня та 2/3 квiтня 2010 року. Щiлина спектрографа ма-
ла висоту близько 11 arcsec та ширину 3 arcsec. Всi CCD спектри комети 81P/Wild 2 були обробленi
за допомогою програмного забезпечення DECH95, DECH20T та MATLAB. DECH дозволяє виконувати
редукцiю CCD зображень i враховувати рiвень bias, вплив випромiнювання космiчних частинок, плоскi
поля i вклад нiчного неба [4]. Для iдентифiкацiї спектральних емiсiйних кометних лiнiй ми викори-
стовували каталог Cochran (2001) [1] та Brown et al. (1996) [2]. Iдентифiкацiя емiсiйних лiнiй була
проведена в спектрах, отриманих з 27/28 березня 2010 р. (для дiапазону довжин хвиль 4690−5500Å).
Загалом було ототожнено 281 емiсiю, а саме: C2 — 103, NH2 — 52, CN — 23, H2O+ — 7, сумiшi лiнiй
— 4. Значна частина лiнiй залишилась неототожненою (95).

3.ВИЗНАЧЕННЯ РIВНЯ ЛЮМIНЕСЦЕНТНОГО КОНТИНУУМУ

Традицiйно вважається, що кометний спектр складається з двох компонентiв. Перший компонент —
емiсiйнi лiнiї атомiв, молекул, iонiв в кометнiй атмосферi. Другий — вiдбите вiд кометного пилу сонячне
випромiнювання. Другий компонент повинен в основних рисах повторювати сонячний спектр, оскiльки
оптичнi якостi пилу змiнюються плавно з довжиною хвилi. Однак в багатьох кометах спостерiгається
такий факт, що фраунгоферовi лiнiї поглинання мають меншу глибину, нiж в спектрi Сонця. Рис. 2а
демонструє цей факт для комети 81P/Wild 2 в спектральнiй областi, в якiй не спостерiгаються емiсiйнi
смуги. Iснує декiлька можливих причин такого явища:

1. Недостатня роздiльна здатнiсть приладiв.

а б

Рис. 1. Знiмок комети 81P/Wild 2 отриманий: a) — 20 березня 2010 р. на спостережнiй станцiї Лiсники (MPC–585);
б) — 27 березня 2010 р. на спостережний станцiї Терскол (MPC–18)
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2. Невiдомi емiсiйнi лiнiї, якi накладаються на лiнiї поглинання в сонячному спектрi.
3. Розсiяння свiтла в самому спектральному приладi.
4. Люмiнесценцiя кометного пилу, яка дає додатковий неперервний спектр без лiнiй поглинання. Ця

додаткова компонента додається до чистого сонячного спектру вiд розсiяння на кометних пилових
частинках.

Щоб коректно врахувати спектральну роздiльну здатнiсть даного спектрографа спочатку брався со-
нячний спектр з високою роздiльною здатнiстю 0.02Å [1]. З нього, з кроком i спектральною роздiльною
здатнiстю аналогiчними кометному спектру за допомогою операцiї згортки розраховувався новий спектр
Сонця. Про допустимiсть такого пiдходу свiдчить те, що фраунгоферовi лiнiї мають однакову (в межах
помилок) ширину в розрахованому i кометному спектрах. Однак глибина лiнiй iстотно менше в кометно-
му спектрi. Це означає, що перший фактор не може пояснити спостережуваних особливостей кометного
спектру. Додатковим аргументом на користь цього твердження служить той факт, що ефект спостерiга-
ється в кометних спектрах, отриманих з високою роздiльною здатнiстю на ешеле-спектрографах.

Друга причина також не може пояснити спостережуваний ефект, оскiльки вiн проявляється в ши-
рокiй спектральнiй областi. До того ж вiн спостерiгається i у комет з дуже слабкою iнтенсивнiстю
емiсiйних лiнiй, наприклад у комети 81P/Wild 2.

Розсiяння свiтла в спектрографi не може забезпечити значне зменшення глибини фраунгоферових
лiнiй, яке спостерiгається в деяких кометах. До того ж схожий ефект спостерiгається на рiзних спе-
ктрографах.

Виходячи з даного обговорення, автори приймають люмiнесценцiю кометного пилу як явище, яке
може пояснити всю сукупнiсть спостережних даних для кометного континууму. Визначення рiвня лю-
мiнесцентного континууму можна виконати локально для невеликої спектральної дiлянки в околицi
сильних фраунгоферових лiнiй, якi не потрапляють до областi звичайних кометних емiсiйних смуг.
Вибiр сильних лiнiй поглинання дозволяє пiдвищити точнiсть визначення внеску люмiнесцентного кон-
тинууму. Для вузького спектрального дiапазону можна вважати коефiцiєнт вiдбиття пилу i рiвень лю-
мiнесцентного континууму постiйними. Це дозволяє роздiльно визначити вклади вiд сонячного спектра
i люмiнесцентного континууму вiдповiдно до формули:

ic(λ)= k · is(λ)+ il ,
де ic(λ) — спостережуваний кометний спектр, is(λ) — обчислений сонячний спектр, k — коефiцiєнт,
який враховує вклад люмiнесцентного континууму, il — рiвень люмiнесцентного континууму.

Рис. 2. Монохроматичне зображення щiльового спектра комети 81Р (a) та розподiл енергiї в спектрi комети 81Р на
2 березня 2010 року.
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Рис. 3. a — представлення кометного спектра лише сонячним континуумом; b — представлення кометного спектра
сумою сонячного i люмiнесцентного континуумiв

— спектр комети;
— сонячний спектр + люмiнесцентний континуум;
— рiвень люмiнесцентного континууму;

Рис. 4. Виявлення кометного люмiнесцентного континууму в спектрi комети 81P, яка спостерiгалась 2 березня
2010 р.

— вiдношення свiтлового потоку вiд комети до загального випромiнювання
Сонця (%);

— вiдношення потоку, зумовленого люмiнесцентним континуумом, до за-
гального беземiсiйного потоку вiд комети (%)

Рис. 5. Вклад люмiнесцентного континууму в сонячний спектр для комети 81Р/Wild 2
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Рис. 3b демонструє представлення кометного континууму у виглядi суми двох складових: чистого
сонячного спектра (на малюнку позначено Sun) i люмiнесценцiї кометного пилу (LC). Вiн наочно демон-
струє, наскiльки точно можна описати безперервний спектр комети у виглядi суми двох компонент.

Спектральний розподiл люмiнесцентного континууму можна визначити, виконавши аналогiчну про-
цедуру для декiлькох спектральних дiлянок на всьому дiапазонi кометного спектру.

Саме така методика використовувалась для визначення рiвня люмiнесцентного континууму в спе-
ктрах комети 81P/Wild 2.

4.ПОШУК I ВИЯВЛЕННЯ ЛЮМIНЕСЦЕНТНОГО КОНТИНУУМУ У СПЕКТРАХ
КОМЕТИ 81P

Вперше люмiнесцентний континуум було виявлено Г.Назарчук в спектрi комети 1Р/Halley, який
виявив два основних максимуми на довжинах хвиль 395 та 510 нм [1, 2]. Вони були частиною розсiяного
сонячного континууму.

Ми дослiджували спектри комети 81P/Wild 2 з цiллю виявити та визначити реальний рiвень конти-
нууму несонячного походження в спектральнiй областi 3800−4900Å.

На рис. 4 i рис. 5 видно, що максимум люмiнесцентного континууму в кометi 81P/Wild 2 припадає
на 390 нм. На цiй довжинi хвилi iнтенсивнiсть континууму несонячного походження досягає 80% вiд
загального свiтлового потоку. Ми вважаємо, що в спектрах комети 81P/Wild 2 виявлений реальний
люмiнесцентний кометний континуум пов’язаний з люмiнесценцiєю рiзновиду кометної органiки, яка
входить до складу кометних пилових частинок (CHON-частинок).

5.ВИСНОВКИ

На базi оптичних спектрiв комети 81P/Wild 2 отриманих 27–29 березня та 2/3 квiтня 2010 ро-
ку було побудовано енергетичний розподiл та проведено iдентифiкацiю емiсiйних спектральних лiнiй в
навколоядернiй областi комети. Також було виявлено люмiнесцентний кометний континуум (несонячно-
го походження). В дiапазонi довжин хвиль (3800Å < λ< 5000Å) обчисленi параметри люмiнесцентного
континууму та розглянутi його особливостi. Максимальний вклад люмiнесцентного континууму в за-
гальний свiтловий потiк припадає на 3900Å i складає близько 80%. Можливим органiчним люмiнофором
в навколоядернiй областi комети є речовина пiрен C16H10.

Подяки: Робота виконана за пiдтримки грантiв РФФД 11-02-90440-Ukr_f_a, ДФФД F40_2-087 та
ДФФД F40/264-2012.
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