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ÌÅÒÅÎÐÍÛÉ ÐÎÉ ÏÅÐÑÅÈÄ ÏÎ ÍÀÁËÞÄÅÍÈßÌ

ÊÎÌÅÒÛ ÑÂÈÔÒÀ – ÒÓÒÒËß

Ââåäåíèå

Ìåòåîðíûé êîìïëåêñ Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû ñóùåñòâåí-

íî âëèÿåò íà ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå

â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû è îêàçûâàþùèå íåïîñðåä-

ñòâåííîå âëèÿíèå íà áèîñôåðó Çåìëè. Ìåòåîðíîå âåùå-

ñòâî îêàçûâàåò âîçäåéñòâèå íà âîçáóæäåíèå è èîíèçàöèþ

àòîìîâ àòìîñôåðû, âëèÿåò íà åå ïðîçðà÷íîñòü è äèôôó-

çèþ. Ïðîáëåìà íàêîïëåíèÿ è îòòîêà ìåòåîðíîé ïûëè ñâÿ-

çàíà è ñ âûïàäåíèåì ìåòåîðíîãî âåùåñòâà íà ïîâåðõíîñòü

Çåìëè. Êîëè÷åñòâî ñòîëêíîâåíèé ìåòåîðîèäîâ ñ ìîëåêó-

ëàìè àòìîñôåðû è ìåòåîðèòîâ ñ ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè çíà-

÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ â ïåðèîä äåéñòâèÿ ìåòåîðíûõ

ïîòîêîâ. Ïî îöåíêàì ðàçëè÷íûõ àâòîðîâ ïðèòîê ìåòåîð-

íîãî âåùåñòâà â ñèñòåìó Çåìëÿ – Ëóíà â èíòåðâàëå ìàññ

îò 10
-8 

ã äî 10 ã êîëåáëåòñÿ ìåæäó 50 – 100 ò â ñóòêè, èç

êîòîðûõ ïðèìåðíî 20 ò äàþò ìåòåîðíûå ïîòîêè â ïåðèîä

èõ ìàêñèìóìà. Êàê âèäèì èç òàáë. 1, ñóììàðíûé âêëàä

òîëüêî ïÿòè åæåãîäíî àêòèâíûõ ïîòîêîâ ñîñòàâëÿåò â ãîä

îêîëî 2 – 3 ò ïðèòîêà âåùåñòâà, ïðè÷åì ñ ó÷åòîì ïðîäîë-

æèòåëüíîñòè äåéñòâèÿ íàèáîëüøèé âêëàä äàåò ìåòåîðíûé

ïîòîê Ïåðñåèä.

Ìåòåîðíûé ïî-

òîê Ïåðñåèä èëè

ïðîñòî Ïåðñåèäû

èìåþò î÷åíü ñëîæ-

íóþ ñòðóêòóðó êàê

â ïîïåðå÷íîì, òàê è

â ïðîäîëüíîì ñå÷å-

íèè. Ýòî ñâÿçàíî

ïðåæäå âñåãî ñ òåì,

÷òî ðîäèòåëüñêàÿ êîìåòà ðîÿ - êîìåòà Ñâèôòà–Òóòòëÿ 1862

III - äî ñèõ ïîð àêòèâíà è äàåò èíòåíñèâíûå âûáðîñû ÷àñ-

òèö, ïîñòîÿííî èçìåíÿÿ ñòðóêòóðó ðîÿ. Äðóãàÿ îñîáåí-

íîñòü ðîÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî îðáèòû ÷àñòèö Ïåðñåèä èìå-

þò î÷åíü áîëüøîé ðàçáðîñ â çíà÷åíèÿõ áîëüøèõ ïîëóîñåé

- ïîðÿäêà 10÷20 à.å. (àñòðîíîìè÷åñêèõ åäèíèö) êàê äëÿ

êðóïíûõ ÷àñòèö â äèàïàçîíå ìàññ äî 10
-3 

ã, òàê è äëÿ áîëåå

ìåëêèõ ÷àñòèö. Êàê ïðàâèëî, ÷àñòèöû ìåòåîðíûõ ðîåâ

èìåþò îðáèòû, áëèçêèå ê îðáèòå ðîäèòåëüñêîé êîìåòû ðîÿ.

Âîçìîæíû ñëåäóþùèå ïðè÷èíû äèñïåðñèè áîëüøèõ ïî-

ëóîñåé îðáèò ÷àñòèö ðîÿ. Âî-ïåðâûõ, ýòî ðåçóëüòàò äåé-

ñòâèÿ ãðàâèòàöèîííûõ (âîçìóùåíèÿ ñî ñòîðîíû ïëàíåò-

íûõ ñèñòåì) è íåãðàâèòàöèîííûõ ýôôåêòîâ (äåéñòâèÿ èç-

ëó÷åíèÿ ñîëíå÷íîãî ñâåòà è åãî ïåðåèçëó÷åíèÿ, êàòàñòðî-

ôè÷åñêèå ñòîëêíîâåíèÿ ñ äðóãèìè ÷àñòèöàìè) â òå÷åíèå

äëèòåëüíîãî èíòåðâàëà âðåìåíè íà ÷àñòèöû ðîÿ. Ñòåïåíü

âëèÿíèÿ ãðàâèòàöèîííûõ ýôôåêòîâ íà èçìåíåíèå ðàçìå-

ðà îðáèòû çàâèñèò îò îðèåíòàöèè îðáèòû ÷àñòèöû îòíî-

ñèòåëüíî ïëîñêîñòè ýêëèïòèêè, à íåãðàâèòàöèîííûõ ýô-

ôåêòîâ - îò ïëîòíîñòè, ôîðìû è ìàññû ÷àñòèöû. Âî-âòî-

ðûõ, ïðè÷èíîé ìîæåò áûòü õàðàêòåð ïðîöåññà âûáðîñà

÷àñòèöû èç ÿäðà êîìåòû, îïðåäåëÿþùèé ñêîðîñòü åå âûá-

ðîñà. ×åì áîëüøå ñêîðîñòü âûáðîñà ÷àñòèöû, òåì áîëü-

øåå èçìåíåíèå â çíà÷åíèè áîëüøîé ïîëóîñè îíà èìååò

îòíîñèòåëüíî ðàçìåðà îðáèòû ñàìîé êîìåòû. Äëÿ ìåòå-

îðíûõ ðîåâ ñêîðîñòü âûáðîñà ìåòåîðíîãî âåùåñòâà ðàç-

ëè÷íà è äëÿ áîëüøèíñòâà èç íèõ òî÷íî íåèçâåñòíà. Íå èñ-

êëþ÷åíî, ÷òî ïðè÷èíîé çíà÷èòåëüíîé äèñïåðñèè â çíà÷å-

íèÿõ áîëüøîé ïîëóîñè â ðîå îäíîâðåìåííî ÿâëÿþòñÿ è

äëèòåëüíàÿ ýâîëþöèÿ ðîÿ, è áîëüøèå ñêîðîñòè âûáðîñîâ

÷àñòèö èç ÿäðà ðîäèòåëüñêîé êîìåòû.

Öåëüþ ðàáîòû áûëî ìîäåëèðîâàíèå îáðàçîâàíèÿ ìå-

òåîðíîãî ðîÿ Ïåðñåèä ïðè îïðåäåëåííûõ íà÷àëüíûõ óñëî-

âèÿõ è àíàëèç ïîëó÷åííîãî ðàçáðîñà áîëüøèõ ïîëóîñåé

îðáèò òåñòèðóåìûõ ÷àñòèö. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ îïðåäåëÿ-

þò ïîëîæåíèå òî÷êè âûáðîñà íà îðáèòå êîìåòû, íàïðàâ-

ëåíèå è çíà÷åíèå åãî ñêîðîñòè. Äëÿ èõ óòî÷íåíèÿ íàèáî-

ëåå öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü íàáëþäåíèÿ ðîäèòåëüñ-

êîé êîìåòû ðîÿ â ìîìåíò åå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ïåðèãå-

ëèé îðáèòû. Íàáëþäàåìûå õâîñòû è îòäåëüíûå èçëèÿíèÿ

äàþò îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ âûáðîñîâ, à îïðåäåëåíèÿ èõ

óãëîâîé äëèíû è ñìåùåíèÿ ïîçâîëÿþò îöåíèòü ñêîðîñòü

èñòå÷åíèÿ âåùåñòâà, ñòåïåíü àêòèâíîñòè è èíòåíñèâíîñòè

ïðîöåññà äåçèíòåãðàöèè êîìåòû.

Íàáëþäåíèÿ êîìåòû Ñâèôòà-Òóòòëÿ

Êîìåòà Ñâèôòà-Òóòòëÿ 1862 III èìååò ïåðèîä îáðàùå-

íèÿ âîêðóã Ñîëíöà 130 ëåò è äîñòîâåðíî íàáëþäàëàñü òîëüêî

äâà ðàçà - â 1862 è 1992 ãã. Ïî íàáëþäåíèÿì â 1992 ã. îïðå-

äåëåí ðàäèóñ ÿäðà êîìåòû, ðàâíûé 15 ± 3 êì (Fomenkova et

al., 1995) (ýòî â 34 ðàçà ìàññèâíåå, ÷åì ó èçâåñòíîé êîìåòû

Ãàëëåÿ). Áûëî îòìå÷åíî äâà âûáðîñà âåùåñòâà: â ïåðèîä ñ

7 ïî 17 íîÿáðÿ è ñ 24 ïî 29 íîÿáðÿ, òî åñòü åùå äî ïðîõîæ-

äåíèÿ êîìåòîé ïåðèãåëèÿ îðáèòû â äåêàáðå 1992 ã. Ïðè-

÷åì ïîäòâåðæäåíî, ÷òî

ïîëîæåíèå àêòèâíûõ çîí

âûáðîñà íà ïîâåðõíîñòè

ÿäðà ñîâïàäàåò ñ àêòèâíû-

ìè çîíàìè, íàáëþäàâøè-

ìèñÿ â ìîìåíò ñáëèæå-

íèÿ êîìåòû ñ Ñîëíöåì â

1862 ã. Äðóãèå ïîäðîáíûå

õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà

ðàçðóøåíèÿ êîìåòû â

1992 ã. ïîêà øèðîêî â ïå-

÷àòè íå ïóáëèêîâàëèñü è

íå îáñóæäàëèñü.

Òàáë. 1. Ïðèíîñ âåùåñòâà ìåòåîðíûìè

ïîòîêàìè.

Òàáë. 2. Ýëåìåíòû îðáèòû êîìåòû

Ñâèôòà-Òóòòëÿ 1862 III (óãëîâûå ýëå-

ìåíòû îðáèòû äàíû íà ýïîõó 2000.0).

Ðèñ. 1. Êîìåòà Ñâèôòà–Òóòòëÿ 1862 ã. ïî ðèñóíêàì À. Âèííåêå

ñîîòâåòñòâåííî ïî äàòàì 28 /VIII, 1/IX, 4 /IX 1862 ã.
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Îïèñàíèÿ æå íàáëþäåíèé êîìåòû â 1862 ã. ìíîãî÷èñ-

ëåííû è äîñòóïíû, äàþò äåòàëüíóþ êàðòèíó ïðîöåññà äå-

çèíòåãðàöèè ÿäðà êîìåòû, îíè íåîäíîêðàòíî áûëè ïðî-

àíàëèçèðîâàíû è êà÷åñòâåííî, è êîëè÷åñòâåííî. Ïîýòîìó

â îñíîâó ìîäåëèðîâàíèÿ Ïåðñåèä áûëè âçÿòû ðåçóëüòàòû

íàáëþäåíèé êîìåòû Ñâèôòà-Òóòòëÿ, ïîëó÷åííûå â 1862 ã.

Â ïîÿâëåíèè êîìåòû Ñâèôòà-Òóòòëÿ ëåòîì è îñåíüþ

1862 ã. àñòðîíîìàì âñåãî ìèðà ïðåäñòàâèëàñü ðåäêàÿ âîç-

ìîæíîñòü íàáëþäàòü ïî÷òè âñå ôîðìû äåçèíòåãðàöèè ÿäåð

êîìåò. Íàèáîëåå ïîëíîå îïèñàíèå ýòèõ ïðîöåññîâ áûëî

ñäåëàíî À. Âèííåêå (Winnecke, 1864) â Ïóëêîâå (Ñàíêò-

Ïåòåðáóðã). Âûøå ïðèâåäåíà ÷àñòü åãî ðèñóíêîâ (Ðèñ.).

Èçìåðÿÿ ïîëîæåíèå õâîñòà, åãî ëó÷åé è îòäåëüíûõ èçëèÿ-

íèé, À. Âèííåêå óñòàíîâèë, ÷òî ïîëîæåíèå õâîñòà ìåíÿåò-

ñÿ â ïðåäåëàõ îò +5° äî – 8° îò ðàäèóñà-âåêòîðà (ëèíèè,

ñîåäèíÿþùåé Ñîëíöå è êîìåòó). Îí îòìå÷àåò íàëè÷èå

ñèíõðîí â õâîñòå êîìåòû è ÿðêî âûðàæåííûé õàðàêòåð èç-

ëèÿíèé: äâà ïî÷òè âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëå-

íèÿ (ïåðâîèñò. «íàïðàâëåíèå íà Ñîëíöå ïàðàëëåëüíî âåð-

òèêàëüíîìó êðàþ ëèñòà»).

Âûäàþùèéñÿ ðóññêèé ó÷åíûé Ô.À. Áðåäèõèí (1982) îá-

ðàùàåò âíèìàíèå íà àíîìàëüíûé õâîñò, íàáëþäàâøèéñÿ ñ

30 èþëÿ ïî 6 àâãóñòà, òî åñòü åùå äî òîãî, êàê êîìåòà ïðîøëà

ïåðèãåëèé 23 àâãóñòà. Êðîìå òîãî, ïî êëàññèôèêàöèè Áðå-

äèõèíà êîìåòà èìåëà ïðÿìîé õâîñò I òèïà è õâîñò III òèïà.

Ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ âåùåñòâà èç ÿäðà êîìåòû Ñâèôòà-Òóò-

òëÿ 1862 III ïî åå íàáëþäåíèÿì â 1862 ã. îöåíèâàåòñÿ â ïðåäå-

ëàõ îò 300 ì/ñ (õâîñò III òèï) äî 6000 ì/ñ (õâîñò I òèï) è îò 1100

äî 3000 ì/ñ (àíîìàëüíûé õâîñò) (Âñåõñâÿòñêèé, 1932). Ìíî-

ãî÷èñëåííûå ëó÷åâûå èçëèÿíèÿ è êîëåáàíèÿ áëåñêà ãîâî-

ðÿò î âîçìîæíîñòè âçðûâíûõ ïðîöåññîâ â ÿäðå êîìåòû.

Ìîäåëèðîâàíèå ìåòåîðíîãî ðîÿ Ïåðñåèä

Â îñíîâó ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëîæåíû ýëåìåíòû îðáèò êî-

ìåòû Ñâèôòà-Òóòòëÿ, ïîëó÷åííûå Á. Ìàðñäåíîì (1995), ïî

äâóì ïîÿâëåíèÿì êîìåòû â 1862 è 1992 ãã., ìîìåíò ïðîõîæ-

äåíèÿ ïåðèãåëèÿ îðáèòû Ò, äîëãîòà ïåðèãåëèÿ w, äîëãîòà

âîñõîäÿùåãî óçëà Ω , íàêëîí îðáèòû i, ïåðèãåëèéíîå ðàñ-

ñòîÿíèå q (à.å.), ýêñöåíòðèñèòåò îðáèòû å, áîëüøàÿ ïîëóîñü

îðáèòû a (à.å.), ïåðèîä îáðàùåíèÿ êîìåòû P â ãîäàõ (òàáë. 2).

Èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèé äâèæåíèÿ êîìåòû

ïðîâîäèëîñü ñ ó÷åòîì âîçìóùåíèé îò 8 ïëàíåò Âå-

íåðà - Ïëóòîí ñ 1862 ãîäà íà 1000 ëåò âïåðåä êâàäðà-

òóðíûì ìåòîäîì Êîóýëëà ñ ó÷åòîì 8 ðàçíîñòåé ñ

ïåðåìåííûì øàãîì îò 1,25 äî 40 ñóòîê. Íà ðàñ-

ñìîòðåííîì èíòåðâàëå âðåìåíè êîìåòà íå èìååò

íè îäíîãî òåñíîãî ñáëèæåíèÿ ñ áîëüøèìè ïëàíå-

òàìè. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü

äâèæåíèå ãèïîòåòè÷åñêèõ ìåòåîðîèäîâ ñ áîëüøèì,

÷åì îáû÷íî, øàãîì ïî ñêîðîñòè âûá-

ðîñà, ÷òî âåäåò ê óìåíüøåíèþ ÷èñëà

òåñòèðóåìûõ ÷àñòèö.

Ñîãëàñíî ñ êàðòèíîé íàáëþäåíèé

êîìåòû, îïèñàííîé âûøå, áûëè âû-

÷èñëåíû ýëåìåíòû îðáèò ãèïîòåòè-

÷åñêèõ ÷àñòèö, âûáðîøåííûõ â ïåðè-

ãåëèè, à äëÿ àíîìàëüíîãî õâîñòà - â

òî÷êå îðáèòû ñ èñòèííîé àíîìàëèåé

330°, ïðè÷åì çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé âûá-

ðîñîâ ãèïîòåòè÷åñêèõ ÷àñòèö âàðüèðîâàëèñü â ðàññìîò-

ðåííûõ âûøå ïðåäåëàõ äëÿ íàáëþäàåìûõ õâîñòîâ ðàçëè÷-

íûõ òèïîâ. Äëÿ êàæäîãî òèïà õâîñòà êîìåòû Ñâèôòà-Òóò-

òëÿ èç âñåãî ÷èñëà òåñòèðóåìûõ ÷àñòèö â òàáë. 3 ïðèâåäå-

íû ýëåìåíòû îðáèòû òîëüêî äëÿ ïÿòè ÷àñòèö, ÷òî âïîëíå

äîñòàòî÷íî äëÿ ïðîâåäåíèÿ êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà èçìå-

íåíèÿ ýëåìåíòîâ îðáèò.

Êàê âèäíî èç òàáë. 3, íàèáîëüøèé ðàçáðîñ áîëüøèõ ïî-

ëóîñåé èìåþò ÷àñòèöû, âûáðîøåííûå ïî÷òè ïåðïåíäèêó-

ëÿðíî ðàäèóñó-âåêòîðó êîìåòû ïðîòèâ åå äâèæåíèÿ (õâîñò

III òèïà, òàáë. 3à) è âûáðîøåííûå ïî÷òè ïî ïðÿìîé îò Ñîë-

íöà (õâîñò I òèïà, òàáë. 3á). Äèñïåðñèÿ áîëüøèõ ïîëóîñåé

äàííûõ ãèïîòåòè÷åñêèõ ÷àñòèö ñîñòàâëÿåò îêîëî 15 à.å., è

ðàçìåð îðáèò âûáðîøåííûõ ÷àñòèö çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåò-

ñÿ îò ðàçìåðà îðáèòû ðîäèòåëüñêîé êîìåòû. Ýòî çíà÷èò, ÷òî

ïðè êàæäîì âûáðîñå âîêðóã êîìåòû îáðàçóåòñÿ âûòÿíóòîå

âäîëü êîìåòíîé îðáèòû ñãóùåíèå ÷àñòèö, êîòîðûå ïîðîæ-

äàþò èíòåíñèâíûå ìåòåîðíûå ïîòîêè, íàáëþäàåìûå íà

Çåìëå â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò ïîäðÿä. Â ñëó÷àå æå îáðà-

çîâàíèÿ êîìïàêòíîãî îáëàêà ïûëè âîêðóã êîìåòû ìû íà-

áëþäàåì íà Çåìëå ìåòåîðíûå äîæäè òîëüêî â ãîäû, î÷åíü

áëèçêèå ê ìîìåíòó ïðîõîæäåíèÿ êîìåòîé ïåðèãåëèÿ.

Ýòî õîðîøî ïîäòâåðæäàþò íàáëþäåíèÿ ïîòîêà Ïåðñå-

èä. Ïîñëå ïîñëåäíåãî ïðîõîæäåíèÿ êîìåòîé Ñâèôòà-Òóòòëÿ

ïåðèãåëèÿ ñâîåé îðáèòû (òàáë. 2) ïðîøëî óæå 10 ëåò, íî è â

ýòîì ãîäó â ïåðèîä ñ 5 ïî 15 àâãóñòà íàáëþäàòåëè çàôèêñè-

ðîâàëè î÷åíü âûñîêóþ àêòèâíîñòü ïîòîêà: ìåòåîðû áûëè

ÿðêèå, â ìàêñèìóìå àêòèâíîñòè áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî 500

ìåòåîðîâ â ÷àñ. Òàêàÿ âûñîêàÿ àêòèâíîñòü ïîòîêà â ãîäû,

êîãäà ðîäèòåëüñêàÿ êîìåòà óæå äîñòàòî÷íî äàëåêî óøëà îò

Ñîëíöà, îòìå÷åíà òîëüêî äëÿ ìåòåîðíîãî ïîòîêà Ïåðñåèä.
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