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Приведены результаты первых поляриметрических измерений астероида, сближающегося с Землей
(АСЗ), 2014 JO25 и кометы 41P/Tuttle-Giacobini-Kresak, полученных с ПЗС-матрицей в прямом фо-
кусе (f/3.85) 2.6-м телескопа (ЗТШ) КрАО в фильтре R 19 апреля 2017 г. Степень линейной поляри-
зации астероида P = 2.69 ± 0.44% на фазовом угле 55.6° соответствует его принадлежности к S-клас-
су астероидов. Соответственно, геометрическое альбедо астероида равно ρv ≈ 0.2. Применение циф-
рового фильтра к прямому изображению кометы выявило присутствие в коме кометы джета и
хвоста в направлении на Солнце (PA = 45.1°) и от Солнца (PA = 241.2°), соответственно. Максималь-
ная степень линейной поляризации в околоядерной области кометы составила 18% на фазовом угле
69.8°. Для областей комы радиусом 865–4856 км поляризация уменьшалась в пределах 16.2–10.7%.
Обсуждаются разные факторы, влияющие на величину максимальной степени поляризации коме-
ты и распределение степени поляризации по коме.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время накоплен большой матери-

ал по поляриметрическим измерениям астерои-
дов и комет, которые представлены в базах поля-
риметрических данных Lupishko (2014) и Kiselev и
др. (2017), соответственно. В большинстве случа-
ев наблюдения были выполнены с апертурными
фотоэлектрическими поляриметрами, которые
обеспечивают высокую точность измерений сте-
пени поляризации. Однако с применением более
информативных приемников излучения, начиная с
пионерской работы Scarrott и др. (1983), апертурная
поляриметрия уступила по проницающей силе и
пространственному разрешению поляриметриче-
ским измерениям с ПЗС-матрицами. Второе пре-
имущество ПЗС-поляриметрии особенно важно
для изучения свойств отдельных морфологиче-
ских структур комет (например, джетов и дуг) и
распределения параметров поляризации по коме
кометы (см., например, Rosenbush и др., 2017).

Измерения поляризации света звезд, а в даль-
нейшем внегалактических объектов и малых тел
Солнечной системы в Крымской астрофизиче-
ской обсерватории (КрАО) были начаты после

создания первого звездного поляриметра (Ша-
ховской, Димов, 1962). До 2017 г. конструкции по-
ляриметров в кассегреновском фокусе (f/16) 2.6-м
телескопа ЗТШ и методика поляриметрических
измерений неоднократно совершенствовались
(см., например, Ефимов, Шаховской, 2008; Ша-
ховской, Ефимов, 1972), но приемниками излуче-
ния оставались все те же фотоумножители (в по-
следнем варианте ФЭУ-136), обладающие не-
большим квантовым выходом. Малый квантовый
выход фотоумножителей и не оптимальное отно-
сительное отверстие кассегреновского фокуса те-
лескопа ЗТШ для поляриметриметрических и
фотометрических наблюдений комет ограничи-
вает их измерения ≈11 интегральной величины в
фильтре R с точностью ≈0.5% за время порядка
1 ч. Ограничения по блеску звездообразных объ-
ектов – астероидов, спутников планет – состав-
ляет 12–13m.

В 2004 г. прямой фокус (f/3.85) ЗТШ был осна-
щен ПЗС-камерой FLI PL-1001E, автоматизиро-
ванной турелью и фокусировочным узлом. Это
позволило возобновить наблюдения в прямом фо-
кусе ЗТШ после 40-летнего простоя. Предшеству-
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ющие наблюдения проводились только в 1963 г.
(Гершберг, 1964). Возобновление наблюдений
было связано с повышением интереса к прямым
наблюдениям объектов разрушения в геостацио-
нарной области и оптического послесвечения
космических гамма-всплесков. В 2013 г. ПЗС-ка-
мера была заменена на FLI PL-4240.

ПЗС-приемники в прямом фокусе ЗТШ при-
меняются для различных наблюдательных про-
грамм. С 2004 по 2012 гг. проводились глубокие
наблюдения малоразмерных объектов в геостаци-
онарной области (Agapov и др., 2005; Молотов и
др., 2008; 2009). С 2004 г. и по настоящее время
проводятся глубокие фотометрические наблюде-
ния оптического послесвечения космических
гамма-всплесков и связанных с ними родитель-
ских галактик (Volnova и др., 2017; De Pasquale
и др., 2016; Stratta и др., 2009; Hill и др., 2006). С
2013 г. ведутся фотометрические наблюдения
астероидов, направленные на выявление влияния
эффекта Ярковского–О’Киффе–Радзиевского–
Поддака на их вращение (Pravec и др., 2018; 2016).

В 2017 г. было принято решение, используя
минимальные технические изменения в прием-
ной аппаратуре, провести первые поляриметри-
ческие наблюдения астероидов и комет с матри-
цей в прямом фокусе телескопа ЗТШ.

АППАРАТУРА, НАБЛЮДЕНИЯ
И РЕДУКЦИЯ ИЗМЕРЕНИЙ

Для наших наблюдений в первичном фокусе
ЗТШ была использована ПЗС-камера FLI PL-4240.
Приемником служит обратно освещенная матри-
ца (back illuminated matrix) ccd42-40 фирмы E2V,
имеющая чип размером 27.6 × 27.6 мм, 2048 ×
× 2048 пикселей, размер пиксела 13.5 × 13.5 мкм.
Угловой размер пиксела составляет 0.28′′, поле
приемника 9.5 × 9.5′. Турель укомплектована
BVRI-фильтрами системы Джонсона–Кузинса.
За суммарную экспозицию около часа достигает-
ся предельная звездная величина 25.0m в полосе R.

Для проведения поляриметрических измере-
ний в гнезда турели для фильтров были вмонти-
рованы три поляроида, вырезанные из одного
куска пленочного поляроида типа P-W64 фирмы
Edmundoptics (Германия) так, что при установке

на оптическую ось, поляроиды были ориентиро-
ваны своими осями максимального пропускания
соответственно под углами 0°, 60° и 120°. Тем са-
мым была выбрана методика поляриметрических
измерений, предложенная В.Г. Фесенковым
(Fesenkov, 1935). Для наблюдений использовался
стандартный фильтр R системы Кузинса, кото-
рый был укреплен стационарно перед входным
окном ПЗС-камеры.

Наблюдения астероида, сближающегося с
Землей 2014 JO25 и кометы 41P/Tuttle–Giacobini–
Kresak (в дальнейшем 41P/T-G-K) были проведе-
ны 19 апреля 2017 г. В табл. 1 представлены гео-
метрические условия наблюдений объектов, а
именно: средние моменты наблюдений, UT, фа-
зовые углы, α, позиционные углы плоскостей
рассеяния, ϕ, геоцентрические, r и гелиоцентри-
ческие, Δ, расстояния.

Измерения проводились по схеме: по три из-
мерения астероида и по одному измерению коме-
ты для каждого угла поляроидов 0°, 60°, 120° (одна
серия), затем измерения повторялись. Экспози-
ции единичных кадров для астероида и кометы
выбирались с учетом скорости объектов так, что-
бы во время экспозиции смещение объектов не
превосходило ≈2′′ – типичный размер изображе-
ний, получаемых в КрАО. С учетом этого время
накопления одного кадра для астероида и кометы
составило 3 и 20 с соответственно.

В ту же ночь проведены наблюдения звезды
GD 319 – стандарта с малой степенью поляриза-
ции (PR ≈ 0.09 ± 0.09%) (Schmidt и др., 1992) и
стандартов с известной высокой степенью поля-
ризации – CRL 2688 (Egg Nebulae), Pcat = 53.7 ±
± 0.3%, (Michalsky и др., 1976); Hiltner 960, Pcat =
= 5.210 ± 0.029% (Schmidt и др., 1992); VI Cyg#12,
Pcat = 7.893 ± 0.037%, (Schmidt и др., 1992). К сожа-
лению, во время наблюдений по небу эпизодиче-
ски проходили легкие циррусы. Поэтому, часть
наблюдений не была обработана. Всего для обра-
ботки наблюдений астероида и кометы было ис-
пользовано 8 (216 с) и 19 (19 мин) серий наблюде-
ний, соответственно.

Редукция наблюдений проводилась стандарт-
ным образом с учетом темновых кадров и кадров
плоских полей, полученных на рассветном небе.

Таблица 1. Геометрические условия наблюдений АСЗ 2014 JO25 и кометы 41P/Tuttle–Giacobini–Kresak 19 апреля
2017 г.

Объект/Средний 
момент наблюдений, 

всем. время

Фазовый угол, α,
град

Плоскость 
рассеяния, ϕ, град

Гелиоцентрическое 
расстояние, r , а. е.

Геоцентрическое 
расстояние, Δ, а. е.

2014 JO25
19.80208

55.63 178.2 1.0118 0.0130

41P/T-G-K
19.92638

69.78 235.1 1.0496 0.16496
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Обработка изображений проведена по програм-
мам, написанными в пакете IDL (см., например,
Rosenbush и др., 2017).

Вычисления параметров линейной поляриза-
ции были проведены по формулам:

(1)

(2)

(3)

где Ii, I0, I60, I120 – полная интенсивность и интен-
сивности от объекта, измеренные для одной се-
рии углов поляроидов 0°, 60° и 120° и освобож-
денные от фона неба, соответственно, i – номер
серии. qi и ui – нормированные параметры Стокса
для каждой серии. Позиционный угол плоскости
поляризации каждой серии измерений можно
определить по формуле (4).

(4)

где Δ – поправка за нуль-пункт инструменталь-
ных позиционных углов. На практике мы находи-
ли средние значения параметров Стокса  и  по
всем сериям измерений, а затем определяли сред-
ние значения степени и позиционного угла плос-
кости поляризации P и θ по формулам:

(5)

(6)

Для вычисления ошибок средних значений P и
θ использовались выражения, согласно (Шахов-
ской, Ефимов, 1972):

(7)

(8)

где  и  стандартные отклонения параметров
qi и ui в серии измерений.
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Наблюдения звезды GD 319 были проведены
через циррусы, поэтому не были использованы в
дальнейшем для обработки программных объек-
тов. Измерения стандартов с высокой степенью
поляризации CRL 2688 (Pobs = 52.3 ± 0.3%); Hilt-
ner 960 (Pobs = 5.2 ± 0.1%); VI Cyg#12 (Pobs = 7.8 ±
± 0.1%) показали хорошее совпадение с каталож-
ными данными, приведенными выше. Поэтому
можно заключить, что инструментальная степень
поляризации поляриметра прямого фокуса теле-
скопа ЗТШ не превосходила 0.1% и поэтому в
дальнейшем не учитывалась. Поправка Δ в выра-
жениях (4) и (6) была определена по разности ка-
таложного и наблюденного (инструментального)
значения позиционных углов плоскости поляри-
зации поляризационного стандарта CRL 2688.
Она составила 45.5° ± 1°.

РЕЗУЛЬТАТЫ НАБЛЮДЕНИЙ И ИХ АНАЛИЗ
Результаты наблюдений астероида и кометы

представлены в табл. 2. В ней приведены средние
за весь период наблюдений значения степени, P,
и угла плоскости поляризации, θ, вычисленные
по близким по времени значениям I0, I60, I120, ко-
торые были пригодны к обработке, с учетом по-
годных условий. Для кометы значения парамет-
ров поляризации даны для нескольких радиусов
диафрагмы в километрах по коме, с учетом мас-
штаба 1′′ = 119.6 км в проекции на комету.

Заметная ошибка средней величины степени по-
ляризации астероида связана с небольшим време-
нем накопления одной серии наблюдений для трех
положений поляроида (27 с) объекта 10.4 зв. вел. и
небольшим числом (n = 8), пригодных из-за по-
годных условий, серий наблюдений.

АСЗ 2014 JO25

На рис. 1 представлены среднее значение степе-
ни поляризации астероида 2014 JO25 и фазовые за-
висимости поляризации низкоальбедных АСЗ –
(1580) Betulia, (2100) Ra-Shalom; среднеальбедных
АСЗ – (433) Eros, (1036) Ganymed, (1566) Icarus,
(1620) Geographos, (1627) Ivar, (1685) Toro, (4179)
Toutatis, (23187), (25143) Itokawa, (99942) Apophis и
высокоальбедных АСЗ (33342) 1998 WT24,
(144898) 2004 VD17, имеющиеся в базе данных

Таблица 2. Результаты наблюдений АСЗ 2014 JO25 и кометы 41P/T–G–K

Объект/Дата, всем. время Радиус области комы, км P ± σP, % θ ± σθ, град

2014 JO25
19.80208

– 2.69 ± 0.44 274.6 ± 4.6

41P/T-G-K
19.92638

864.8 16.17 ± 0.45 149.4 ± 0.8
2195.2 13.28 ± 0.22 150.3 ± 0.5
3525.6 11.58 ± 0.16 151.3 ± 0.4
4855.9 10.70 ± 0.25 152.0 ± 0.7
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(Lupishko, 2014) и наблюдавшиеся на фазовых уг-
лах, близких к углу АСЗ 2014 JO25. Данные для
(1580) Betulia, (1627) Ivar, (23187) 2000 PN9 и
(99942) Apophis приведены в фильтре V, осталь-
ные – в фильтре R. Из рис. 1 очевидно, что сте-
пень поляризации астероида 2014 JO25 лежит сре-
ди данных для астероидов S-класса, т.е. он при-
надлежит к среднеальбедным астероидам, для
которых средняя величина геометрического аль-
бедо ρV ≈ 0.20 ± 0.07 (Shevchenko, Lupishko, 1998).

Комета 41P/Tuttle–Giacobini–Kresak

Прямые изображения кометы (рис. 2а), полу-
ченные на телескопе ЗТШ 19 апреля 2017 г., были
совмещены и обработаны с использованием циф-
ровых фильтров (Larson, Sekanina, 1984; Sama-
rasinha, Larson, 2014). В результате в околоядер-
ной области комы были выявлены джет и хвост
(рис. 2б). Позиционный угол джета (PA = 45.1°)
был близким к направлению на Солнце. Позици-
онный угол хвоста составил 241.2°. Это определи-
ло в целом вытянутую форму комы в направлении
на Солнце.

Комета 41P/T–G–K также наблюдалась с
апертурным поляриметром в кассегреновском фо-
кусе ЗТШ с диафрагмой диаметром 15′′ и широко-
полосным красным фильтром WR (λ = 6358 Å,
FWHM = 2630 Å) в период 23 февраля–4 апреля

2017 г. (Жужулина и др., 2018). На рис. 3 приведены
все имеющиеся поляризационные данные кометы.

Как известно (см., например, Kiselev и др., 2015
и ссылки там), по величине максимума степени
поляризации кометы делятся на два класса: с вы-
сокой степенью поляризации (high-Pmax ≈ 28%) на
фазовом угле ≈95° и с низкой степенью поляриза-
ции (low-Pmax ≈ 15%) на фазовом угле ≈90°. Мак-
симальная степень поляризации кометы 41P/T–
G–K для центральной области комы и в площад-
ке комы радиусом 865 км составила 18 и 16.17%
соответственно (рис. 2г и табл. 1). Полученные
значения степени поляризации кометы лежат в
пределах возможных отклонений от средней
ФЗП комет с высокой степенью поляризации,
что позволяет отнести ее к группе high-Pmax комет
(рис. 3, кривая 1). Вместе с тем рис. 2г и 3 демон-
стрируют явную зависимость степени поляриза-
ции от размера измеряемой площадки комы. С
увеличением расстояния от фотометрического
центра степень поляризации уменьшается. По-
добный эффект наблюдается у большинства ко-
мет (см., например, Kiselev, Rosenbush, 2004;
Kiselev и др., 2015; Rosenbush и др., 2017). Более
низкое значение степени поляризации в больших
площадках комы соответствует классу комет low-
Pmax, который обычно ассоциируется с кометами,
спектры которых показывают незначительный
континуум и сильный молекулярные эмиссии.
Примером кометы такой группы является 2P/En-
cke, демонстрирующая низкую степень поляриза-

Рис. 1. Зависимость степени поляризации АСЗ разных классов: низкоальбедные С-типа – квадраты; среднеальбедные
S-типа – кружочки; высокоальбедные E-типа – ромбы. Данные для АСЗ 2014 JO25 отмечены крестом.
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ции в больших площадках комы и высокую сте-
пень в околоядерной области (Kiselev и др., 2004;
Jewitt, 2004; Jockers и др., 2005). В связи с этим, в
некоторых работах (Jewitt, 2004; Jockers и др.,
2005) ставится под сомнение классификация ко-
мет на две группы по поляризационным свой-
ствам. Проблемой для классификации является
влияние газовых эмиссий на степень поляриза-
ции континуума, в результате пропускания излу-
чения молекулярных эмиссий фильтрами, пред-
назначенными для выделения континуума комет.
Этот эффект может быть особенно значимым, ес-
ли измерения проводятся с широкополосными
фильтрами. Молекулярные, менее поляризован-
ные эмиссии образуют более протяженные комы,
в то время как более поляризованное непрерыв-
ное излучение комет сосредоточено в околоядер-
ной области комы. Поэтому дилюция поляриза-
ции континуума увеличивается к периферии ко-
мы. В спектре 41P/T–G–K наряду с континуумом
присутствовали многочисленные эмиссионные
линии. Согласно (Ivanova, Luk’yanyk, Kumar Ven-
kataramani – статья готовится к печати) отношение
потоков эмиссии к континууму в апреле 2017 г. для
кометы 41P/T–G–K в фильтре R составило 25%.

Это может быть одной из причин сильного
уменьшения степени поляризации с расстоянием
от фотометрического центра кометы. С другой
стороны, высокая степень поляризации в около-
ядерной области комы может быть обусловлена
присутствием джета. Наиболее резкое уменьше-
ние степени поляризации у кометы 41P/T–G–K
наблюдается вдоль разреза по джету и хвосту.
Значительное влияние джетов на поляризацию
комет продемонстрировано в комете C/2012 S1
(ISON) (Hines и др., 2014). Авторы выполнили по-
ляриметрию кометы на космическом телескопе
HST с высоким пространственным разрешением
и обнаружили в околоядерной области на рассто-
янии 1000 км положительную степень поляриза-
ции до 2.5% на фазовом угле 12.2°. Вне этой обла-
сти поляризация была отрицательной, P = –1.6%,
что обычно и наблюдается у комет на таком фазо-
вом угле.

Значительное уменьшение степени поляриза-
ции на расстоянии примерно 7000–10000 км от
фотометрического ядра наблюдалось у кометы
67P/Churyumov–Gerasimenko (Rosenbush и др.,
2017) и у кометы 2P/Encke (Jewitt, 2004). Показа-
тель цвета при этом уменьшался. Наблюдения

Рис. 2. Прямое изображение кометы 41P/T–G–K, полученное на ЗТШ 19 апреля 2017 г. – панель (а); выделенный джет
J1 (PA = 45.1°) и хвост (PA = 241.2°) после обработки цифровыми фильтрами – панель (б) и (в); распределение степени
поляризации по коме – панель (в); распределение степени поляризации в сечениях по коме – панель (г). Стрелки ука-
зывают направление на Солнце (☉), Север (N), Восток (E) и вектор скорости кометы в проекции на небо (V).
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РУМЯНЦЕВ и др.

проводились с узкополосными кометными филь-
трами, исключающими значительное “загрязне-
ние” континуума молекулярными эмиссиями.
Это может указывать на реальную эволюцию
свойств частиц, а именно на уменьшение размера
пылинок с расстоянием от ядра (Jewitt, 2004). По-
добное поведение подтверждается компьютер-
ным моделированием частицы пыли в виде смеси
сфероидов с разными соотношениями размеров
(Kolokolova и др., 2015; Kimura и др., 2003).

Таким образом, подводя итоги результатов по-
ляриметрических наблюдений кометы 41P/T–G–K
необходимо отметить, что на величину степени
поляризации кометы и ее распределение по коме
могут играть несколько факторов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Приведены результаты первых поляриметри-

ческих измерений астероида, сближающегося с
Землей, 2014 JO25 и кометы 41P/Tuttle–Giacobini–
Kresak полученные с ПЗС-матрицей в прямом
фокусе (f/3.85) 2.6-м телескопа (ЗТШ) КрАО в
фильтре R 19 апреля 2017 г. Показано, что астеро-
ид 2014 JO25 относится к S-классу. Оценено его
геометрическое альбедо ρv ≈ 0.2. В комете выяв-

лен джет и хвост, направленные в сторону Солнца
(PA = 45.1°) и от Солнца (PA = 241.2°) соответ-
ственно. Максимальная степень поляризации в
околоядерной области кометы составила 18% на
фазовом угле 69.8°. Для областей комы радиусом
865–4856 км поляризация уменьшалась в преде-
лах 16.2–10.7%. Обсуждаются разные факторы,
влияющие на величину максимальной степени
поляризации кометы и распределение степени
поляризации по коме.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке РФФИ и Республики Крым в рамках
научного проекта № 17-42-92018\17 и № 18-42-
910019\18. Александра Иванова благодарит за под-
держку Программу SASPRO (1287/03/01) и Словац-
кую академию наук (грант Vega 2/0023/18). Авторы
благодарят проф. К. Иокерса за предоставление по-
ляроида для наблюдений.
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