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Задачи по изучению малых небесных тел являются важной составляющей современных космиче-
ских исследований. Это касается как исследования физико-химических и эволюционных парамет-
ров, так и нахождения генетических связей метеорных потоков и их родительских тел. Важным на-
правлением исследований является структурный анализ комет и астероидов. Актуальность изуче-
ния кометных тел заключается в том, что кометы содержат данные о протосолнечном
молекулярном облаке. Ядра комет представляют собой твердые тела, состоящие из пыли (силикаты,
полимеры, полициклические ароматические углеводороды и др.) и льда различного состава (вода,
углекислый газ, угарный газ, метан, аммиак и др.). Ядра комет являются хрупкими и из-за их низкой
плотности, малой массы и силы тяжести имеют неправильную форму. Изучение структурных и фи-
зико-химических характеристик комет является актуальной и важной задачей для разработки эво-
люционной теории. Используя разработанный метод и специальное программное обеспечение для
яркостного анализа цифровых изображений, мы создали структурные модели комет и получили яр-
костные изофоты их ядер, головы и хвостов. Так как ядра комет являются элементами динамиче-
ской эволюции и процессов в протодиске Солнечной системы, исследование цифровой структуры
комет позволит уточнить теорию образования и эволюции Солнечной системы.

DOI: 10.31857/S0004629921060050

1. ВВЕДЕНИЕ
Единственным методом для исследования ди-

намики небесных тел в течение очень продолжи-
тельных (в масштабе 100 лет) временных интерва-
лов является анализ астрономических пластинок
(astronomical plates, AP), хранящихся в стеклян-
ных библиотеках. Как известно, вид неба в дан-
ный момент – это уникальное изображение, и его
фотография может служить некоей машиной вре-
мени для исследования в будущем. Например,
многие рентгеновские и -источники являются
также источниками оптического излучения. По-
этому фотопластинки с изображением звездных
площадок могут быть использованы для допол-
нительного изучения таких объектов, включая и
объекты астрофизики высоких энергий [1], хотя
эти фотопластинки были получены совсем для
других целей. Например, в работе [2] фотопла-
стинки, полученные на телескопах Шмидта, ис-

пользуются как дополнительная информация в
ультрафиолетовом эксперименте, основанном на
низкодисперсной спектроскопии (low dispersion
spectroscopy, LDS) звезд. Такие фотопластинки
являются источниками астрофизических данных
для автоматизированного отождествления объек-
тов со специфическими спектрами и анализа
спектральной динамики [2].

В настоящее время особенно активные про-
цессы происходят в области развития цифровой
науки. С этой целью в астрономических органи-
зациях создаются виртуальные астрономические
обсерватории (virtual astronomical observatories,
VAO). Такие цифровые обсерватории включают в
себя данные астрономических и астрофизиче-
ских наблюдений, выполненных в разные годы, и
создание программных средств для работы с ни-
ми [3, 4]. Сегодня астрономические работы по
анализу фотопластинок в Астрономической об-
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серватории им. В.П. Энгельгардта (АОЭ, Engel-
hardt astronomical observatory, EAO) переходят на
новый уровень благодаря развитию новых техно-
логий [5]. Были проведены исследования, связан-
ные с решением теоретических и прикладных за-
дач астрофотограмметрии и обработки фотогра-
фических данных [6]. Это относится и к редукции
фотопластинок комет. Считается, что ядра комет
образовались из вещества протопланетного
диска. Таким образом, изучение структуры и
физических свойств комет позволяет понять
эволюцию формирования всей планетарной
составляющей Солнечной системы. Наиболее
интенсивные исследования кометных атмосфер и
структур проводились на основе использования
фотографических наблюдений ярких околозем-
ных комет. Однако следует упомянуть две про-
блемы, связанные с изучением эволюции комет.

Первая состоит в том, что современные рабо-
ты по взаимному сравнению комет с большой ве-
личиной перигелийного расстояния и наблюдав-
шихся на малых гелиоцентрических расстояниях
показали, что такие кометы имеют различные
уровни активности [7]. Это приводит к наблюда-
тельной селекции полученного материала по дол-
гопериодическим кометам.

Вторая проблема заключается в том, что со-
гласно современным представлениям, большая
часть кометного вещества находится в поясе Кой-
пера и облаке Оорта [8]. Соответственно, кометы
как первичные планетезимали могли сохраняться
до наших дней при разных условиях. С другой
стороны, формирование Солнечной системы
имело более сложный динамический характер [8].
Таким образом, моделирование и анализ структу-
ры различных комет могут помочь разработать
более точную теорию их происхождения и эволю-
ции. Задачи по нахождению генетических связей
между метеорными потоками и их родительски-
ми телами, которыми могут быть кометы, также
являются современными и актуальными [9, 10].
Цифровая библиотека АОЭ содержит более 2150
оцифрованных изображений астероидов и комет.
Исследование этих объектов современными ме-
тодами позволит получить новые структурные,
динамические и эволюционные параметры ма-
лых небесных тел. Настоящая работа направлена
на построение изоденсных структурированных
моделей комет и проведение их анализа.

2. МЕТОД СОЗДАНИЯ ЦИФРОВЫХ 
ИЗОДЕНСНЫХ МОДЕЛЕЙ

В настоящее время цифровой изоденсный
анализ (Digital Isodensity Analysis, DIA) использу-
ется для изучения различных сложных астрофи-
зических систем [11]. Основой изоденсного ана-
лиза является псевдосоляризационный эффект
Сабатье (pseudo-solarization effect, PSE) [12], ко-

торый заключается в обращении в позитив фото-
изображения, происходящем при добавочной
равномерной засветке слоя фотопластинки в на-
чале процесса ее проявления. При этом чувстви-
тельность фотоэмульсии к добавочной фотоза-
светке уменьшается в зависимости от первона-
чального значения экспозиции изображения, т.е.
более яркие участки реального изображения (на
негативе это более черные области) становятся
более светлыми, чем окружающие менее яркие
(т.е. менее черные на негативе) области. Такие
участки называются линиями Макки. Варьируя
время экспозиции и условия проявления, можно
получить не полное обращение негатива в пози-
тив, а выделить некоторый интервал яркостной
плотности изображения, т.е. получить изоденсу,
соответствующую определенному интервалу яр-
костной плотности. В нашей работе был разрабо-
тан модифицированный метод (Method of the
Digital Isodensity Modelling, MDIM) для анализа
фотопластинок с использованием программных
пакетов современных графических редакторов.
Используя внутренние фильтры графических ре-
дакторов, можно создать имитационные модели
псевдосоляризационного эффекта, изменяя па-
раметры яркостных кривых полутонов для моно-
хромного изображения. Метод и стадии создания
имитационных моделей псевдосоляризационно-
го эффекта следующие:

1. Оцифровка фотопластинок с изображения-
ми малых небесных тел на сканере АЗ Microtek
ScanМaker 1000XL plus. Данный сканер имеет
пиксельное разрешение  dpi и оптиче-
скую плотность 3.8D. Основу системы сканиро-
вания и оцифровки фотопластинок составляет
автоматический аппаратно-программный ком-
плекс анализа изображений (Hardware and Soft-
ware Image Processing Complex, HSIPC).

2. Для построения структурных областей оди-
наковой плотности – изофот (isophotes) – с за-
данными граничными условиями используется
программный алгоритм имитации псевдосоляри-
зационного эффекта. Это наглядно изображено
на рис. 1. Изначально имеется негативное изоб-
ражение фотопластинки. Затем программным
методом с помощью графического редактора из
дубликата фотопластинки строится позитивное
изображение.

3. Следующий шаг – цифровое наложение не-
гативного и позитивного изображений и приве-
дение яркостных параметров к заданным крае-
вым значениям позволяют построить области
одинаковой яркостной плотности в заданных
границах , где  – заданная яркостная
плотность выделенной области изображения, со-
ответствующая определенной изоденсе, а  –
допуск изменения значения при построении изо-
денсы. Следует уточнить, что изофота – это кри-
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вая, соединяющая точки изображения с одинако-
вой плотностью, а изоденса соответствует обла-
сти с точками заданного интервала плотности на
изображении. Таким образом, получаются циф-
ровые карты изоденс (Digital Isodensity Maps,
DIM) – областей со средней плотностью в задан-
ных краевых значениях. Программное изменение
яркостных характеристик позитива и негатива
позволяет выделять разные области средней осве-
щенности. Чем больше значение яркости, тем бо-
лее темные области фотопластинки будут выде-
ляться, а чем больше значение коэффициента
контрастности, тем меньшая область средней
плотности будет выделена, и, соответственно, бу-
дет меньшее значение . В результате создается
DIM целой системы изофот. Следует отметить,
что при анализе фотопластинки используются
все яркостные каналы графического редактора, и
в зависимости от того, какое изображение (пози-
тив или негатив) имеет большее значение ярко-
сти, производится либо совмещение изображе-
ний основного негатива и позитива, либо вычита-
ние основного светового канала из совмещенного
изображения. Для имитации псевдосоляриза-
ционного эффекта используется программный
фильтр графического редактора. В результате мы
получаем DIM с четко выделенными изофотами.

4. C целью определения значений относитель-
ных звездных величин для разных изофот можно
применить известный программный продукт
Maxlm DL. С использованием возможностей
Maxlm DL для исследуемого изображения, про-
изводится оценка величины ошибки измерений
по взаимному соотношению полезной яркости к
шумовому фону (signal to noise ratio, SNR). Значе-
ние коэффициента SNR определяется с помощью
программного модуля “Toggle information” в ре-
жиме “Aperture”. Модельные вычисления показа-
ли, что применение HSIPC и описанных выше
процедур позволяет достичь точности оценки от-
носительной яркости DIM для структурных изо-
фот в диапазоне .

3. АНАЛИЗ DIM МОДЕЛЕЙ

К самым ярким околоземным небесным телам
относится комета C/Bennett (1969 Y1). Парамет-
ры C/Bennett (1969 Y1) приведены в табл. 1. Дан-
ная комета в перигелии приближалась к Солнцу
на 0.537606 а. е., достигала светимости выше  и
имела сложный структурно изменяющийся
хвост. Голова кометы Беннета окружена большим
вытянутым водородным облаком, имеющим про-
тяженность более 13 млн. км [13]. Хвост кометы
был расположен параллельно вытянутой структу-
ре этого облака. Яркость ближайшей к центру яд-
ра изофоты можно принять равной .

ΔD

. − .0 08 0 10m m

0m

0m

На рис. 2 представлена DIM, построенная по
фотопластинке с экспозицией в 30 с. Изофота
№ 1 – это самая яркая центральная область голо-
вы кометы. Изофота № 2 имеет структуру, близ-
кую к кольцевидной. Следующие по порядку изо-
фоты имеют вытянутости в направлении выброса
вещества кометным ядром. Фотометрический
центр изображения кометы имеет асимметрич-
ную форму. Расположение изофот относительно
друг друга довольно плотное, и величина отличия
между средними плотностями изофот составляет

. Суммарное уменьшение яркости от изофо-
ты № 1 до изофоты № 9 равно .

DIM кометы Беннета на рис. 2 показывает, что
структура внешних изофот повторяется с вы-
соким уровнем детализации. Вблизи перигелия
газовыделение из кометного ядра было очень
интенсивным, но облако испаряющихся газов не
деформировалось. Считается вероятным, что
крупномасштабные структуры в комах комет яв-
ляются признаками изменений полной газопро-
изводительности ядер, вызванных вращением
[14]. Следовательно, отсутствие таких структур в
случае кометы Беннета может указывать на отсут-
ствие на ядре данной кометы преобладающих от-
дельных источников газовыделения (однород-
ность газовыделения с поверхности ядра), либо
на такое расположение этих источников по отно-
шению к оси вращения, что вблизи времени на-

.0 06m

.3 40m

Рис. 1. Зависимость яркостной плотности фотопла-
стинки  от логарифма количества освещенности Et
(  – произведение освещенности  и выдержки t).
Приведены характеристическая кривая для негатив-
ного изображения фотопластинки (a), яркостная
кривая для позитивного изображения фотопластин-
ки (b) и суммарное почернение с выделением обла-
стей одинаковой плотности (c).
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Таблица 1. Параметры комет Беннета (C/1969 Y1), Хонды–Мркоса–Пайдушаковой (45P) и Аренда–Роланда
(C/1956 R1)

Примечание.  – перигелийное расстояние в a. e.;  – наклон орбиты в градусах;  – эксцентриситет;  – аргумент перигелия
в градусах;  – долгота восходящего узла в градусах;  – момент прохождения перигелия в формате год-месяц-день;  – ор-
битальный период в годах.

Название и обозначение Беннета
(C/1969 Y1)

Хонды–Мркоса–
Пайдушаковой (45P)

Аренда–Роланда
(C/1956 R1)

Эпоха, юлианский день 244 0680.5 245 0560.5 243 6028.5
, a.e. 0.537606 0.5316337 0.316044

0.996193 0.8242502 1.000246
, ° 90.0394 4.24823 119.94430
, ° 354.1460 326.0436 308.77457
, ° 224.6574 89.1391 215.85542

1970 03 20.0446 1995 12 25.97821 1957 04 08.0324
, годы ≈1678 5.261 нет

Ссылка SAO_2008 JPL J954/21 JPL 3

q
e
i
ω
Ω
T
P

q i e ω
Ω T P

блюдения они не пересекали линию терминато-
ра. Как известно, сублимация газов идет преиму-
щественно с освещенной Солнцем поверхности,
поэтому второй вывод, который можно сделать из
структуры комы, заключается в том, что эрозия
ядра вблизи времени прохождения кометой пери-
гелия привела к обнажению свежей поверхности,
содержащей большое количество высоколетучих
веществ. Несмотря на сильнейшее газовыделе-
ние, комета Беннета не имеет чисто пылевого
хвоста, хотя газовые струи, исходящие из ядра,
должны были увлекать с собой пылевые частицы.

Другим интересным объектом является комета
Хонды–Мркоса–Пайдушаковой (45P/Honda–
Mrkos–Pajdusakova). Параметры кометы приве-
дены в табл. 1. Данная комета принадлежит к ма-
лым небесным телам семейства Юпитера. Такие
объекты имеют стационарное состояние “эклип-
тических” комет и небольшой наклон орбиты к
плоскости эклиптики.

На рис. 3 изображена DIM кометы Хонды–
Мркоса–Пайдушаковой. Средняя разница между
соседними изофотами составляет . При ис-
пользовании алгоритма MEDIM для построения
DIM получены следующие результаты. Грануляр-
ность, т.е. количество изофот, остается практиче-
ски постоянной, в то время как ширина изофот
значительно уменьшается, что увеличивает точ-
ность представления структуры кометы в случае
ее природной неоднородности.

При создании DIM яркость ядра кометы была
принята равной . Точность представления изо-
фот составила . Такое значение точности
объясняется тем, что разные изофоты отличаются
друг от друга на ,  и .

.0 045m

0m

.0 045m

.0 02m .0 025m .0 03m

На рис. 4 представлена динамическая DIM мо-
дель кометы Хонды–Мркоса–Пайдушаковой.
Хорошо видно последовательное изменение
структуры DIM от центральной области к пери-
ферийной в зависимости от времени. Около ко-
метного ядра изофоты имеют кольцевидную фор-
му. Если в центре DIM изофоты имеют форму,
близкую к узким кольцам, то к периферийным
областям проявляются вытянутости по направле-
нию кометного хвоста и утолщение их структуры.
В DIM № 841, № 851 и № 855 можно выделить
большой и малый хвостовые лучи.

Характер эволюции карты изофот подтвер-
ждает неоднородность областей газовыделения с
поверхности кометного ядра. По-видимому, в ре-
зультате вращения ядра происходила смена зон
основного газовыделения. Голова кометы фор-
мируется не просто массой сублимированных из
ядра газов, но и перераспределением выброшен-
ного газа давлением солнечного излучения. Каж-
дая изофота отражает как направление и объем
выброшенных газов, так и их дрейф. На рис. 4
видно, что некоторые элементы изофот вытянуты
не вдоль направления от Солнца, а под разными
углами к нему; это можно интерпретировать как
указание на направление выброса отдельных
сильных струй, впоследствии сохранившееся до
полной дилюции выброса. Направление выброса
можно определить как направление оси симмет-
рии самого выброса по отношению к положению
изофоты № 1. Среднюю скорость выброса из не-
которой зоны можно оценить по величине на-
блюдаемой асимметрии относящейся к нему изо-
фоты по отношению к фотометрическому центру
головы кометы. Это исследование предполагает-
ся выполнить позднее.
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Другим интересным объектом при анализе
структурного распределения изофот в DIM моде-
ли (рис. 5) является долгопериодическая комета
Аренда–Роланда C/1956 R1 (Arend–Roland). Па-
раметры Аренда–Роланда приведены в табл. 1.

Карта изофот кометы Аренда–Роланда пока-
зывает существование сильного узкого выброса
из ядра кометы, причем настолько сильного, что
давление солнечного излучения не могло затор-
мозить его на расстоянии нескольких миллионов
километров. Поскольку данное изображение бы-
ло получено через 18 сут после прохождения пе-
ригелия, когда гелиоцентрическое расстояние
кометы достигло только 0.62 а. е., причиной тако-
го аномального выброса могло быть масштабное

разрушение части пылевой коры из-за распро-
странения тепловой волны до легко летучих ком-
понентов в подповерхностных слоях и их испаре-
ния. Процесс сублимации является фазовым пе-
реходом первого рода, следовательно, если он
происходит при постоянном давлении, темпера-
тура льда и газов в течение этого процесса остает-
ся постоянной, несмотря на поглощение тепла.
Поэтому начальная температура испаренных га-
зов могла быть относительно невысокой (в неко-
торых космогонических расчетах используется
температура сублимации чистого водяного льда
около 152 К, льда из чистого угарного газа – 25 К
[15]). Однако увлекаемые струей газов тугоплав-
кие частицы (пылинки) при этом находились в

Рис. 2. DIM модель кометы Беннета 10 апреля 1970 г. в 0h38m UT.
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струе и сильно нагревались солнечными лучами.
Газ в струе, сам слабо поглощающий излучение в
видимом свете и ближнем инфракрасном диапазо-
не, на которые приходится большая часть энергии
солнечного излучения, нагревался от пылинок,

что обеспечило очень высокую скорость их выбро-
са. Малозаметные вариации массы выброшенного
из ядра кометы материала, почти неразличимые в
аномальном хвосте кометы, становятся заметны-
ми в структуре изофот нормального хвоста.

Рис. 3. DIM модель кометы Хонды–Мркоса–Пайдушаковой 29 августа 1968 г. в 21h21m37s UT.
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Рис. 4. Динамическая DIM кометы Хонды–Мркоса–Пайдушаковой.
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Ярко выраженного пылевого хвоста у кометы
Аренда–Роланда не наблюдается. Можно утвер-
ждать, что на орбите кометы Аренда–Роланда от-
сутствуют метеорные частицы. Что касается мел-
ких пылевых частиц, всегда присутствующих в
кометных льдах, то они выбрасывались на очень
большое расстояние, и их пространственная
плотность не могла быть высокой. Скорее всего,
комета Аренда–Роланда тоже имела классиче-
ский пылевой хвост, но его поверхностная яр-
кость даже в самых плотных частях оказалась не-

достаточной, чтобы быть зарегистрированной
фотографическим методом.

Как видно из рис. 5, в процессе построения
модели DIM были получены довольно близкие
друг к другу и узкие изофоты. Средние значения
отличий соседних изофот одинаковой плотности
достигают , а точность их определения –

. Периферийное значение яркости изофоты
№ 12 отличается от фона на . Такая высокая
точность построенных изофот может использо-
ваться как прямое доказательство газообразова-
ния преимущественно на обращенной к Солнцу
поверхности ядра данной кометы, так как на всех
изофотах градиент яркости вдоль линии “ядро
кометы – направление на Солнце” существенно
круче на обращенной к Солнцу стороне, чем с
противоположной стороны ядра.

4. ВЫВОДЫ

Развитие работ по применению современных
технологий для анализа астрономических фото-
пластинок направлено на сохранение уникаль-
ных астрономических наблюдений, выполнен-
ных в течение многих лет, и использование их для
современных научных исследований. Построен-
ные в настоящей работе DIM имеют более четкую
структуру, чем аналогичные модели, полученные
другими исследователями [16–18]. Разработан-
ный метод можно применять для анализа и оцен-
ки активности таких сложных систем, как коме-
ты, которые во многих случаях наблюдались
только в одном прохождении и которые можно
исследовать только по архивным фотографиче-
ским наблюдениям. Необходимо отметить, что
изучение динамики комет напрямую связано с
теоретическим описанием динамической эволю-
ции Солнечной системы.

Дальнейшее применение разработанных в на-
стоящей работе методов планируется направить
на исследование цифровых моделей других не-
бесных объектов, в частности для анализа малых
небесных тел [19–22], Луны [23–27], звездных
объектов [28] и Земли [29], определения динами-
ческих параметров небесных тел [30] с примене-
нием многопараметрического анализа [31], селе-
нофизического анализа [32] и для изучения ак-
тивности Солнца [33]. Объединение цифровых
электронных баз данных АОЭ с данными других
мировых виртуальных обсерваторий позволит
получить глобальную цифровую сеть астрономи-
ческих наблюдений, которая будет использовать-
ся как интерактивное хранилище для современ-
ных и исторических данных и результатов их об-
работки. Также следует отметить, что развитие
рынка космических услуг открывает возмож-
ность постоянного использования электронных

.0 02m

.0 02m

.0 01m

Рис. 5. DIM модель кометы Аренда–Роланда 26 апре-
ля 1957 г. в 20h48m49s UT.
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баз астрономических данных для текущей дея-
тельности современной астрономии.
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