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Люмiнесцентний континуум та iншi спектральнi
особливостi комети С/2007 N3 (Lulin)
К.I.Чурюмов, В.О.Пономаренко, В.В.Клещонок, О.Р.Баранський, Н.С.Коваленко

Київський нацiональний унiверситет iменi Тараса Шевченка

Представлено результати спостережень i дослiджень комети С/2007 N3 (Lulin) по оптичним спектрам з се-
редньою роздiльною здатнiстю. Спектри були отриманi 23–25.02.2009 року за допомогою 2-м телескопа Zeiss
(F1 = 6.3 м; F2 = 16 м) на високогiрнiй астрономiчнiй станцiї «Терскол» Головної Астрономiчної Обсерваторiї
НАН України i Iнституту Астрономiї РАН. З роздiльною здатнiстю λ/∆λ= 3500 (квазi-ешеле) отримано 7
спектрiв комети (3780–7600 ÅÅ) з експозицiєю T = 3600 с. Комета знаходилася на гелiоцентричнiй вiдста-
нi r = 1.38 а.о. i геоцентричнiй — ∆= 0.41 а.о., мала блиск 6m, фазовий кут дорiвнював S−T−O = 10◦, кут
елонгацiї S−O−T = 165◦, позицiйний кут α= 292◦. Проведена iдентифiкацiя спектральних емiсiйних лiнiй.
Спектри дослiджено на предмет наявностi люмiнесцентного континууму. Обчисленi параметри люмiнесцен-
тного континууму i деякi iншi фiзичнi параметри нейтральної коми комети. Отримана залежнiсть альбедо
вiд довжини хвилi.

ЛЮМИНЕСЦЕНТНЫЙ КОНТИНУУМ И ДРУГИЕ СПЕКТРАЛЬНЫЕ ОСОБЕННОСТИ КОМЕТЫ С/2007 N3
(LULIN), Чурюмов К.И., Пономаренко В.А., Клещонок В.В., Баранский А.Р., Коваленко Н.С. — Представлены
результаты наблюдений и исследований кометы С/2007 N3 (Lulin) по оптическим спектрам со средней разре-
шающей способностью. Спектры были получены 23–25.02.2009 года с помощью 2-м телескопа Zeiss (F1 = 6.3 м;
F2 = 16 м) на высокогорной астрономической станции «Терскол» Главной Астрономической обсерватории НАН
Украины и Института Астрономии РАН. С разрешающей способностью λ/∆λ= 3500 (квази-эшелле) получено 7
спектров кометы (3780–7600 ÅÅ) с экспозицией T = 3600 с. Комета находилась на гелиоцентрическом расстоя-
нии r = 1.38 а.е. и геоцентрическом — ∆= 0.41 а.е. имела блеск 6m, фазовый угол был равен S−T−O= 10◦, угол
элонгации S−O−T = 165◦, позиционный угол α= 292◦. Проведена идентификация спектральных эмиссионных
линий. Спектры исследованы на предмет наличия люминесцентного континуума. Посчитаны параметры лю-
минесцентного континуума и некоторые другие физические параметры нейтральной комы кометы. Получена
зависимость изменения альбедо от длины волны.

LUMINESCENT CONTINUUM AND OTHER SPECTRAL FEATURES OF COMETS C/2007 N3 (LULIN), by
Churyumov K.I., Ponomarenko V.A., Kleshchonok V.V., Baransky A.R., Kovalenko N.S. — The results of the observati-
ons and studies of the comet C/2007 N3 (Lulin) on the optical spectra of medium resolution. Spectra were obtained
using 23-25.02.2009, the 2nd telescope Zeiss (F1 = 6.3 m; F2 = 16 m) at high mountain astronomical station “Terskol”
Main Astronomical Observatory, National Academy of Sciences of Ukraine and the Institute of Astronomy of the
RAS. With a resolution of λ/∆λ= 3500 (echelle) obtained 7 spectra of the comet (3780–7600 ÅÅ) with exposure
to T = 3600 s. The comet was at heliocentric distance r= 1.38 AU and geocentric — ∆= 0.41 AU had the integral
magnitude equal to m1 = 6m, the phase angle was S−T−O= 10◦, elongation angle S−O−T = 165◦, position angle
α= 292◦. Identified on the spectral emission lines. The spectra were examined for the presence luminescent continuum.
Determined some physical parameters of luminescent continuum and some other physical parameters of the neutral
coma of the comet. The dependence of the change in albedo on wavelength was obtained.
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1.ОСОБЛИВОСТI СПОСТЕРЕЖЕНЬ I ОБРОБКИ СПЕКТРIВ КОМЕТИ
Комета C/2007 N3 (Lulin) — довгоперiодична комета, вiдкрита 11 червня 2007 року 19-рiчним китай-

ським астрономом Цюаньчжи Є на знiмках, зроблених Чи-Шен Лiнем (англ. Lin Chi-Sheng) з тайванської
обсерваторiї.

Розрахунки орбiти показали, що спостережуваний в 2009 роцi пролiт комети скорiше всього є її
першим прольотом по внутрiшнiй частинi Сонячної системи.

Комета Лулiнь свiтилася зеленуватим свiтлом, що пояснюється взаємодiєю сонячних променiв з
двохатомними молекулами карбону (С2) та отруйного газу цiану (мономер CN), якi входять у склад
ядра комети.

На знiмках комети починаючи з сiчня спостерiгались два її хвоста: пиловий i iонний, причому
через особливостi геометричного положення комети до 26 лютого пиловий хвiст був спрямований в бiк
Сонця [7]. 4 лютого 2009 року було зафiксовано вiдокремлення iонного хвоста вiд комети. Швидше за
все це було зумовлено дiєю магнiтних полiв в сонячному спектрi.

Як було сказано вище, спектри комети С/2007 N3 (Lulin) були отриманi 23–25.02.2009 року за
допомогою ешеле-спектрографа, ПЗЗ-камери FLI PL4301E (з чiпом 50×50 мм, поле 11′×11′, 1247×1151
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пiксель) i телескопа-рефлектора Zeiss-2000 (F1 =6.3 м; F2 =16 м). Роздiльна здатнiсть кометних спектрiв
λ/∆λ=3500 (квазi-ешеле). Отримано 7 спектрiв комети Lulin (3780−7600ÅÅ) з експозицiєю T =3600 с.

Над спектрами комети була виконана наступна робота: проведена iдентифiкацiя спектральних емi-
сiйних лiнiй, виявлено люмiнесцентний континуум i визначено його параметри, отримана залежнiсть
альбедо вiд довжини хвилi, пiдраховано деякi фiзичнi параметри нейтральної коми комети.

Первиннi редукцiї знiмкiв комети С/2007 N3 (Lulin) були виконанi за допомогою програмного забез-
печення DECH95 та DECH20T. DECH дозволяє виконувати редукцiю зображень, отриманих на ПЗЗ,
враховувати рiвень bias, вплив випромiнювання космiчних частинок, плоскi поля та вклад нiчного не-
ба. Дисперсiйнi кривi побудованi на основi спектральних лiнiй FeAr. Також, була виконана процедура
врахування розсiяного свiтла. Для цього мiж порядками в ешеле-спектрах об’єктiв було зiбрано розсi-
яне свiтло (з вiдповiдною апертурою) i вирахувано зi спектрiв сусiднiх порядкiв. Також, спектри було
лiнеаризовано та згладжено (для збiльшення спiввiдношення сигнал/шум). Подальша обробка спектрiв
виконувалась за допомогою розробленого власними силами програмного забезпечення.

2.ЛЮМIНЕСЦЕНТНИЙ КОНТИНУУМ В СПЕКТРАХ КОМЕТИ C/2007 N3 I ЙОГО
ПАРАМЕТРИ

Прийнято вважати, 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 с довжиною хвилi. Однак, в багатьох кометах фраунгоферовi
лiнiї поглинання мають меншу глибину, нiж у спектрi Сонця. Назвемо декiлька можливих причин такого
явища:

1) недостатня роздiльна здатнiсть приладiв;
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.
Для коректного врахування спектральної роздiльної здатностi даного спектрографа спочатку брався

сонячний 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 менша в кометно-
му спектрi. Це означає, що перший фактор не може пояснити спостережуваних особливостей кометного
спектра. 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 широ-
кiй спектральнiй областi.

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. Окрiм того, iснують стандартнi процедури врахування розсiяного свiтла, якi непогано себе
зарекомендували.

Виходячи з даного обговорення, автори приймають люмiнесценцiю кометного пилу як явище, яке
може пояснити всю сукупнiсть спостережних даних для кометного континууму [7].

Роздiльно визначити вклади вiд сонячного спектра i люмiнесцентного континууму можна за форму-
лою:

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

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

Дослiдження комети С/2007 N3 (Lulin) показали наявнiсть люмiнесцентного континууму несонячно-
го походження в дiапазонi довжин хвиль 3850–7500ÅÅ. Для даної комети було виявлено три максимуми
на таких довжинах хвиль: 4050Å, 5900Å и 6500Å.

Найбiльш вiрогiдними кандидатами на роль органiчних люмiнофорiв є: пiрен (C16H10, з максиму-
мом 3930Å), антрацен (C14H10, з максимумом 4000Å), фталоцианiн (C32H18N8) або бор саб фталоцианiн
хлорид (C24H12BClN6) з максимумом 5800Å, порпiн (C20H14N4, з двома максимумами 6200Å и 6800Å),
хлорин (C20H16N4, с максимумом 6700Å) [8, 9]. Пiрен та антрацен вже реєструвалися у якостi люмiно-
форiв комети 1P/Halley [12, 13].

Результати обробки спектрiв представленi на рис. 1 та рис. 2.
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Рис. 1. Люмiнесцентний континуум в спектрi комети
C/2007 N3 (Lulin)

спектр комети;
спектр Сонця + люмiнесцентний континуум;
рiвень люмiнесцентного континууму

Рис. 2. Вклад люмiнесцентного континууму в спектр
комети C/2007 N3 (Lulin)

вiдношення беземiсiйного свiтлового потоку вiд
комети до загального випромiнювання Сонця;
вiдношення свiтлового потоку обумовленого
люмiнесцентним континуумом до загального
беземiсiйного потоку вiд комети.

Рис. 3. Вiдношення сонячного континууму в кометному спектрi до
реального сонячного спектра (характеристика змiни альбедо)
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3.ВЛАСТИВОСТI ПИЛУ КОМЕТИ LULIN

Також, були дослiдженi властивостi пилу, для комети Lulin. В основу дослiджень лягла побудова
залежностi вiдбитого кометою сонячного свiтла (без врахування емiсiй та вкладу люмiнесцентного кон-
тинууму) до оригiнального спектра Сонця. Таким чином була отримана залежнiсть змiн альбедо вiд
довжини хвилi. Залежнiсть отримана в дiапазонi довжин хвиль 3780–7600ÅÅ.

Результати представленi на рис. 3. Для отримання результатiв ми виходили з загальноприйнятих
тверджень, згiдно яких кометний спектр складається з двох компонентiв. Перший компонент — емiсiйнi
лiнiї атомiв, молекул, iонiв в кометнiй атмосферi. Другий компонент — вiдбите вiд кометного пилу
сонячне випромiнювання. Другий компонент в основних рисах повинен повторювати спектр Сонця,
оскiльки оптичнi властивостi пилу з довжиною хвилi змiнюються дуже поступово. На практицi (як
показано вище i для комети Lulin) зустрiчається ще й третiй компонент — люмiнесцентний континуум
(можливi й iншi причини появи третього компоненту). Описане можна представити у виглядi формули:

icom(λ)= isol(λ)+ ilc(λ)+ iem(λ)
icom(λ) — загальний свiтловий потiк вiд комети, isol(λ) — неперервний сонячний континуум, ilc(λ) —
люмiнесцентний континуум, iem(λ) — потiк свiтла, який викликаний кометними емiсiями.

Виокремлюється кожна складова за стандартною методикою [7]. Попередньо, над спектрами комет
були виконанi всi базовi редукцiї. Для виокремлення брався сонячний спектр з високою роздiльною
здатнiстю 0.02Å, з якого розраховувався новий спектр Сонця, аналогiчний кометному спектру. В рi-
зних дiлянках спектра (на лiнiях поглинання) задавалися точки з вiдповiдним коефiцiєнтом Сонця (при
необхiдностi в цих самих точках задавався коефiцiєнт люмiнесцентного континууму). В результатi опе-
рацiй кометний i сонячний спектр накладаються (за винятком кометних емiсiй i областей з наявним
континуумом несонячного походження). Коефiцiєнт Сонця, який використовується у рiзних точках iн-
терполюється вiд точки до точки i є характеристикою змiни альбедо. Описане можна подати у виглядi
формули:

icom(λ)−
(
iem(λ)+ ilc(λ)

)
= k · is(λ)

де is(λ) — пiдрахований сонячний спектр, k — коефiцiєнт Сонця (характеристика альбедо).

4. IДЕНТИФIКАЦIЯ ЕМIСIЙНИХ СПЕКТРАЛЬНИХ ЛIНIЙ

Ототожнення кометних емiсiй було проведене за допомогою каталогiв Brown та Cochren [10, 11]. В
кометi С/2007 N3 (Lulin) вдалося ототожнити емiсiйнi лiнiї таких хiмiчних елементiв: CN, C2, C3, CH,
CH+, NH2, H2O+, CO+, [OI]. Через невисоку роздiльну здатнiсть часто спостерiгається блендування
лiнiй. Значна частина емiсiйних лiнiй залишилися неототожненими, що вимагає додаткових дослiджень
iншими методами.

Також, для комети, шляхом виокремлення свiтлових потокiв емiсiйних лiнiй, було пiдраховано вiд-
носний вклад кожної з емiсiй. Результати представленi у табл. 1. Характерною особливiстю комети Lulin
є те, що вклад у випромiнювання з боку C3 (4020–4100) та СN (3850–3900) виявився бiльшим за C2

(5000–5164). Проте, бiльш об’єктивною характеристикою кометної коми є не вiдноснi потоки, а газо-
продуктивностi (Q) та кiлькiсть молекул, що потрапили в дiафрагму або щiлину спектрографа (M(ρ)).
Спочатку варто отримати M(ρ):

M(ρ)=
I
g
,

де I — вiдносна iнтенсивнiсть, g — фактор флуоресценцiї. Оскiльки ми маємо справу зi щiлиною
спектрографа, а не фiльтром, то M(ρ) повинно зазнати певних перетворень:

M′(ρ)=
M(ρ) ·πρ2

ab
ρ — вiдстань вiд центра до краю дiафрагми (540 км), a та b — висота (11′′) та ширина (3′′) щiлини
спектрографа вiдповiдно.

Тепер можемо отримати основнi характеристики:
Q
v

=
M′(ρ)

ρ ·F(µ, x)
,

де µ=
β1

β2
, x = ρβ2, β1 =

1

L1
, β2 =

1

L2
,

F(µ, x)=

µx∫

x

K0(y) dy+
1
x

(
1− 1

µ

)
+K1(µx)−K1(x),

K0 та K1 — вiдповiднi цилiндричнi функцiї для дiафрагми, L1 та L2 — пробiги, вiдповiдно, батькiвських
та дочiрнiх молекул, F(µ, x) — функцiя Хазера, v — швидкiсть молекул [14]. Цi величини, а також
вiдношення газопродуктивностi до швидкостi та вiдносна газопродуктивнiсть, представленi у табл. 1.
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Таблиця 1. Вiдносна iнтенсивнiсть та газопродуктивнiсть основних кометних емiсiй комети C/2007 N3 (Lulin)

CN C3 C2 C2 C2 NH2

(3850−3900) (4020−4100) (4600−4700) (5000−5164) (5440−5640) (6650−6700)
I 0.81 1 0.29 0.75 0.11 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 −12.310 −12.347 −12.372 −13.373
M(ρ) 1.6 ·1012 1012 5.9 ·1011 1.67 ·1012 2.59 ·1011 4.72 ·1011

M′(ρ) 6,27 ·1012 3,9 ·1012 2,3 ·1012 6,6 ·1012 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 5,2 ·107 1,5 ·108 2,2 ·107 1,4 ·107

Q/QC2 0.53 0.18 0.35 1 0.15 0.09

5.ВИСНОВКИ

При обробцi оптичних спектрiв комети С/2007 N3 (Lulin) отриманих 23–25.02.2009 року було зна-
йдено люмiнесцентний кометний континуум в трьох рiзних спектральних дiапазонах. Максимальний
вклад люмiнесценцiї в загальний свiтловий потiк складає близько 45%. Знайденi претенденти на роль
люмiнофорiв пiдтверджуються результатами iнших дослiдникiв [2, 11, 12]. Отримано залежнiсть альбе-
до вiд довжини хвилi та вiдносний вклад рiзних емiсiйних потокiв у випромiнювання. Також проведено
iдентифiкацiю емiсiйних лiнiй та пiдраховано вiдноснi газопродуктивностi, що є характерними для нашої
гелiоцентричної вiдстанi [15].
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