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Предложена модель сопряженных случайных гауссовских частиц, удобных для моделирования не-
правильных частиц, составляющих кометную пыль. Проведено компьютерное моделирование по-
ляриметрических свойств таких частиц, вычислены фазовые зависимости степени линейной поля-
ризации. На основании расчетов произведена интерпретация поляриметрических наблюдений ко-
мет, определены их возможные физико-химические характеристики и диапазон их изменений, в
пределах которого модель способна описывать наблюдаемые данные. На основании модельных
расчетов предложено уточнение эмпирической формулы, описывающей фазовую зависимость сте-
пени линейной поляризации континуума комет.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время наблюдается значительный

интерес к анализу рассеивающих свойств комет-
ной пыли. Это связано с большим объемом на-
блюдательных данных по поляриметрии комет,
полученных в последние годы по наземным на-
блюдениям (Kiselev и др., 2017), и новых данных о
свойствах кометных пылинок, полученных кос-
мическими миссиями Stardust (Kearsley и др.,
2008), Rosetta (Merouane и др., 2016). Имеющиеся
данные свидетельствуют, что кометная пыль со-
стоит из частиц весьма неправильной формы. На
рис. 1а приведена фотография частицы кометной
пыли кометы, взятая из работы (Rietmeijer и др.,
2008). Поэтому задачи моделирование рассеива-
ющих свойств частиц сложной формы в настоя-
щее время весьма актуальны и достаточно широ-
ко распространены (Kimura и др., 2003; Zubko
и др., 2005; 2006; 2013; Dubovik и др., 2006, Bertini
и др., 2007; Petrova и др., 2008; Lasue и др., 2009;
Shen и др., 2009). К сожалению, достаточно точ-
ное моделирование таких частиц сталкивается со
вполне очевидными трудностями, которые за-
ключаются как в сложности математического
описания неправильных частиц, так и в необходи-
мости значительных затрат компьютерного време-
ни для вычисления их рассеивающих свойств. За-
частую исследователи обходят эти сложности, от-

казываясь от рассмотрения неправильных
частиц, представляя рассеивающие объекты в ви-
де полидисперсного набора частиц правильной
формы, таких как сфероиды (Kolokolova и др.,
2005; Moreno и др., 2007; Voshchinnikov, Das, 2008;
Lumme, Penttilä, 2011). При аппроксимации рас-
сеивающих свойств аэрозолей в земной атмосфе-
ре этот подход дает великолепные результаты,
очень хорошо описывая не только фотометриче-
ские, но и поляриметрические наблюдения
(Mishchenko и др.,1997). Однако попытки при по-
мощи данного подхода интерпретировать рассеи-
вающие свойства кометной пыли, как правило,
оказываются неудачны, особенно в случаях, ко-
гда проводится одновременное рассмотрение как
фазовых, так и спектральных характеристик
(Kolokolova и др., 2005).

Также в последнее время достигнуты успехи
модели шероховатых сфероидов (Kolokolova
и др., 2015), хотя использованная в данной работе
модель не в состоянии количественно воспроиз-
вести фазовую зависимость поляризации в коме-
те Галлея. Конечно, светорассеивающие свойства
комет моделируются не только сфероидами.
Нельзя не упомянуть также прогресс, достигну-
тый в моделировании вполне реалистичными
формами частиц, который представлен в следую-
щих работах (Zubko и др., 2012; 2015; 2016; 2017).
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Также должен быть отмечен подход, в рамках
которого создаются частицы очень неправильной
формы с использованием вспомогательного слу-
чайного гауссовского поля (Stankevich и др., 2003;
Grynko и др., 2003; 2013; 2016).

Один из наиболее удачных способов матема-
тического описания частиц сугубо неправильной
формы предложил Muinonen (1996), создав мате-
матическую модель гауссовских (или логнор-
мальных) неправильных частиц. Меняя парамет-
ры модели частицы, можно менять форму части-
цы. Примеры таких частиц, соответствующих
различным параметрам, приведены на рис. 1б и
1в. Из рисунков непосредственно видно отличие
модельных частиц от реальной частицы – мо-
дельная частица на рис. 1в хорошо описывает
макрорельеф поверхности, но, в отличие от ре-
альной частицы кометной пыли, ее поверхность
совершенно гладкая на малых масштабах. В то же
время, модельная частица на рис. 1б хорошо опи-
сывает неровности микромасштаба, однако на
макромасштабе она не является вытянутой, пред-
ставляя собой по сути сферу со “взволнованной”
поверхностью. Muinonen и Saarinen (2000) попы-
тались решить и эту проблему, предложив модели
частиц под названием “случайные гауссовские
цилиндры”, которые можно делать сколь угодно
вытянутыми. Однако такие модели не получили
широкого распространения, потому что у случай-
ных гауссовских цилиндров поперечное сечение
вдоль их оси остается в достаточной степени по-
стоянным, тогда как у реальных частиц кометной
пыли оно плавно уменьшается по мере прибли-
жения к краю частицы.

В данной работе мы предлагаем базирующую-
ся на модели Muinonen и Saarinen новую модель
случайных частиц, которая лишена вышеописан-
ных недостатков. Кроме того, мы применим эту
модель к интерпретации имеющихся поляримет-
рических данных комет.

СОПРЯЖЕННЫЕ ГАУССОВСКИЕ 
СЛУЧАЙНЫЕ ЧАСТИЦЫ

Случайные гауссовские частицы (иногда име-
нуемые в литературе “случайные гауссовские
сферы”) подробно описаны в работах Muinonen
(1996; 1998). Размер и форма гауссовой сферы
определяются средним радиусом и логарифмом
радиуса частицы в сферической системе коорди-
нат  Логарифм радиуса частицы описыва-
ется как разложение в ряд по присоединенным
полиномам Лежандра с неотрицательными коэф-
фициентами. Для каждого члена разложения эти
коэффициенты представляют собой спектраль-
ные веса соответствующих компонент сферических
гармоник. Изменение спектра в сторону увеличе-
ния количества более высоких гармоник будет со-

( ), .R θ ϕ

Рис. 1. (а) – Фотография частицы кометной пыли ко-
меты 81P/Wild 2, взятая из работы (Rietmeijer и др.,
2008); (б) – случайная гауссовская частица с корреля-
ционным углом Γ = 7°; (в) – случайная гауссовская
частица с корреляционным углом Γ = 50°.
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ответствовать случайной гауссовской частице с
большим количеством впадин и выпуклостей. Бо-
лее подробно случайные статистические формы
описаны в работе (Stoyan, Stoyan, 1994).

Математически случайная гауссовская части-
ца описывается формулой:

(1)

где  – среднее значение радиуса частицы, а β –
стандартное отклонение логарифма радиуса. Функ-
ция  представляет собой разложение в ряд по

присоединенным функциям Лежандра 

(2)

где al,m и bl,m – случайные величины, распределен-

ные по нормальному закону с дисперсией 

(3)

(4)

(5)

где Iv(z) – модифицированная функция Бесселя
первого рода (функция Инфельда) и

(6)

Величина Γ носит название “корреляционный
угол”, и меняется в пределах от 0° до 90°, являясь
мерой “взволнованности” поверхности частицы.
При Γ = 90° частица превращается в сферу, по ме-
ре уменьшения Γ на поверхности частицы увели-
чивается количество “волн”. Частица на рис. 1б
соответствует корреляционному углу Γ = 7°, для
частицы на рис. 1в – Γ = 50°.

Введем обозначение для функции, описываю-
щей радиус частицы с корреляционным углом Γ,
в виде  В этом случае мы можем получить
новую функцию, описывающую новый тип ча-
стиц, путем простого сложения функций с раз-
личными значениями Γ:

(7)
Здесь p – величина, которая меняется от 0 до 1

и описывает долю вклада частицы с корреляци-
онным углом Γ1 в результирующую частицу. Та-
кие частицы можно назвать “сопряженными
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гауссовыми случайными частицами” (СГСЧ), и
для краткости описывать в виде  На рис. 2

изображены примеры частиц  при измене-
нии параметра p от 0.1 до 0.9. Особое внимание
уделим частице  которая соответствует
своеобразному “усреднению” частиц, показан-
ных на рис. 1б и 1в. На рис. 2 хорошо видно, что
частица  сочетает в себе достоинства обо-
их типов частиц – она достаточно вытянута, но
при этом обладает не гладкой, “взволнованной”
поверхностью.

РАССЕЯНИЕ СВЕТА СОПРЯЖЕННЫМИ 
СЛУЧАЙНЫМИ ГАУССОВСКИМИ 

ЧАСТИЦАМИ

Для компьютерного моделирования рассеяния
электромагнитного излучения несферическими ча-
стицами часто используется метод Т-матриц в его
различных модификациях (Mishchenko и др.,
1994; 1996; 2002). Суть этого метода, разработан-
ного Waterman (1973), состоит в разложении рас-
сеянного частицей электромагнитного излучения
в ряд по векторным сферическим волновым
функциям, и дальнейшем вычислении коэффи-
циентов разложения. В данной работе для моде-
лирования рассеивающих свойств использована
модификация метода Т-матриц, именуемая мето-
дом матриц формы, или же Sh-матриц (Petrov
и др., 2006; 2011; 2012).

Частицы можно охарактеризовать комплекс-
ным показателем преломления m0 = mr + imi и раз-
мерным параметром X = 2πr/λ, где r – характер-
ный размер частицы, λ – длина волны падающего
света. Возникает интересный вопрос – чем же от-
личается рассеяние излучения частицами различ-
ных типов, как зависят поляризационные харак-
теристики частиц от их формы? В ограниченной
форме на него уже даны ответы в работах (Mui-
nonen и др., 2007; Zubko и др., 2007). Для исследо-
вания данного вопроса нами были проведены
расчеты рассеивающих свойств для показателя
преломления водяного льда m2 = 1.313 + i0. На
рис. 3 приведены карты распределения степени
поляризации для трех типов частиц. По оси абс-
цисс отложен фазовый угол, а по оси ординат –
размерный параметр частицы. Шкалы степени
поляризации приведены с правой стороны каж-
дого рисунка. Темные участки соответствуют от-
рицательным значениям степени поляризации,
светлые – положительным значениям. Отметим
здесь, что фазовый угол лежит в плоскости рассе-
яния (плоскость, проходящая через Солнце, объ-
ект исследования и наблюдателя) и является углом
между направлениями Солнце−объект (частица),
объект (частица)−наблюдатель. Математически

( )2

1
.G pΓ
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степень линейной поляризации описывается отно-
шением:

(8)

где  – интенсивность света в плоскости рассея-
ния, а и  – интенсивность света в плоскости,
перпендикулярной плоскости рассеяния.

В соответствии с выражением (8) степень поля-
ризации формально может быть отрицательной, ес-
ли преимущественное направление колебаний
электрического вектора лежит в плоскости рассея-
ния (  > ) и положительной, если (  < ).

Рисунок 3а соответствует частице 
изображенной на рис. 1в. Это достаточно вытяну-
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тая частица, весьма неправильной формы, но с
гладкой поверхностью. И в рассеянии эта глад-
кость проявляется в виде большого количества
колебаний значений степени линейной поляриза-
ции, причем в достаточно широком диапазоне –
практически от –100 до +100%. Кроме того, отри-
цательная поляризация на малых фазовых углах
для частиц этого типа почти не видна, она суще-
ствует лишь для некоторых отдельных значениях
размерного параметра. Поскольку для реальных
небесных тел такой картины не наблюдается,
можно сделать вывод, что реальные частицы име-
ют намного более неправильную форму.

Рисунок 3б соответствует частице 
изображенной на рис. 1б. Это частица с очень
большим количеством неровностей на поверхно-
сти. В свойствах рассеянного излучения это про-

( )7
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Рис. 2. Примеры сопряженных случайных гауссовских частиц от  до 
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является в виде уменьшения колебаний степени
поляризации и сильном проявлении отрицатель-
ной степени поляризации в большом диапазоне
размерных параметров. Степень поляризации до-
стигает –40%, что значительно больше, чем ре-
ально наблюдается в кометах. Тем не менее такая
форма частиц намного ближе к реальности по
сравнению с часто используемыми в интерпрета-
циях наблюдений правильными частицами, та-
кими как сферы и сфероиды.

И, наконец, рис. 3в соответствует сопряжен-
ной случайной гауссовской частице 
изображенной на рис. 2. Картина распределения
степени поляризации для этих частиц выглядит
промежуточной между предыдущими двумя слу-
чаями – отрицательная поляризация существует,
но ее глубина намного меньше, около –10%. Ко-
лебания степени поляризации присутствуют и на
больших фазовых углах, что говорит о необходи-
мости дополнительного усреднения рассеиваю-
щих характеристик частиц, например по разме-
рам. Далее мы изучим рассеивающие свойства со-
пряженных случайных гауссовских частиц более
подробно. Рассмотрим три типа сопряженных
случайных гауссовских частиц, соответствующих
трем значениям показателя преломления. Пер-
вый из них – силикатный минерал форстерит, ко-
торый, обнаружен в кометах. Показатель прелом-
ления форстерита на длине волны λ = 650 нм ра-
вен m1 = 1.677 + i0.0044 (Dorschner и др., 1995).
Второй – водяной лед с показателем преломле-
ния m2 = 1.313 + i0 (Warren, 1984). Третий показа-
тель преломления соответствует органическому
материалу и равен m3 = 1.5 + i0.1 (Jenniskens, 1993).

На рис. 4 показаны зависимости степени линей-
ной поляризации рассеянного света от размерного
параметра рассеивающих частиц для набора фазо-
вых углов. Рисунок 4а соответствует показателю
преломления форстерита m1, рис. 4б – показателю
преломления водяного льда m2, рис. 4в – показа-
телю преломления органики. Как видно из ри-
сунка, при малых размерных параметрах Х < 2 до-
минирует рэлеевское рассеяние, при котором поля-
ризация положительна и практически одинакова
для всех трех типов вещества. Однако с увеличе-
нием размера наблюдаются принципиальные
различия в степени поляризации. Для форстерита
степень поляризации отрицательна в достаточно
широком диапазоне размерных параметров 2 <
< X < 12, а при больших размерах практически (в
пределах нескольких процентов) не отличается от
нуля. Таким образом, модельные частицы доста-
точно больших размеров, состоящие из форсте-
рита, не могут воспроизвести высокую степень
поляризации на больших фазовых углах, наблю-
даемую у комет и других тел Солнечной системы
(см. следующий раздел). Органика же показывает
довольно сильные осцилляции степени линей-
ной поляризации, что также не соответствует ре-
альной картине наблюдательных данных. В свою

( )7
50 0.5 ,G

очередь, для водяного льда при больших размерах
частиц положительная поляризация рассеянного
света доминирует при фазовых углах α > 14°. Та-
ким образом, ветвь отрицательной поляризации

Рис. 3. Карты поляризации водяного льда для трех ти-

пов частиц: (а) – частица  (б) – частица

 (в) – частица .
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Рис. 4. Зависимости степени линейной поляризации
рассеянного света от размерного параметра частиц
для набора фазовых углов: (а) – для показателя пре-
ломления форстерита m1 = 1.677 + i0.0044, (б) – для
показателя преломления водяного льда m2 = 1.313 +
+ i0, (в) – для показателя преломления органики m3 =
= 1.5 + i0.1.
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для водяного льда существуют в меньшем диапа-
зоне фазовых углов, чем у большинства реально
наблюдаемых объектов.

Поскольку наблюдаемые космические объек-
ты, как правило, состоят из частиц различных
размеров, то для интерпретации наблюдательных
данных необходимо провести усреднение по раз-
мерам. Наиболее распространено степенное
усреднение, когда вклад в рассеяние от частиц
различных размеров учитывается с весовым мно-
жителем Х–n, где n – показатель степени, показы-
вающий, насколько быстро убывает количество
частиц при увеличении их размера. На рис. 5
представлены зависимости степени линейной
поляризации для набора фазовых углов, при
усреднении характеристик рассеяния по разме-
рам в диапазоне размерных параметров от 0.2 до
16, от показателя степени n. Рисунок 5а соответ-
ствует форстериту, рис. 5б – водяному льду,
рис. 5в – органике. Из рисунков видно, что для
форстерита только узкий диапазон относительно
высоких значений n способен дать положитель-
ные значения линейной поляризации. Очевидно,
при столь высоких значениях n основную роль
играют маленькие, рэлеевские частицы. В случае
же водяного льда картина обратная – начиная с
фазового угла α > 14°, значения степени линей-
ной поляризации не опускаются ниже нуля. Зато
частицы, составленные из органики, для разных n
способны демонстрировать как положительные,
так и отрицательные значения поляризации на
данном фазовом угле.

Рассмотрим фазовые зависимости степени ли-
нейной поляризации, соответствующие диапазо-
ну размерных параметров от 0.2 до 16, показате-
лям преломления трех типов вещества и разным n
(рис. 6). Рисунок 6а, соответствующий форстери-
ту, демонстрирует присущие данному минералу
особенности – такие как очень широкая ветвь от-
рицательной поляризации и преобладание отри-
цательной поляризации при малых значениях n.
В то же самое время ледяные частицы (рис. 6б)
демонстрируют весьма узкий и неглубокий пик
отрицательной поляризации, однако значения
максимума положительной поляризации для этих
частиц оказываются слишком большими. Что же
касается органики (рис. 6в), она проявляет более
широкую ветвь отрицательной поляризации, чем
водяной лед, однако эта ветвь несколько меньше,
чем в случае силикатов.

Следует отметить, что вывод о невозможности
воспроизведения фазовой зависимости степени
линейной поляризации у комет с помощью одно-
го типа вещества был сделан раннее в работе
(Zubko и др., 2014). Также в этой работе обосно-
вывается необходимость использования как ми-
нимум двухкомпонентной смеси.

Подводя итоги, мы можем подтвердить выше
процитированный вывод о том, что для интер-
претации наблюдательных данных затруднитель-
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Рис. 5. Зависимости степени линейной поляризации
при степенном усреднении частиц с размерными па-
раметрами от 0.2 до 16, для набора фазовых углов от
показателя степени n: (а) – форстерит, (б) – водяной
лед, (в) – органика.
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Рис. 6. Фазовые зависимости степени линейной по-
ляризации при степенном усреднении частиц с раз-
мерными параметрами от 0.2 до 16, соответствующие
данным трем типам вещества: (а) – форстерит; (б) –
водяной лед; (в) – органика, при разных показателях
степени степенного усреднения n.
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но использовать модели частиц, состоящих из ве-
щества различного типа, по отдельности. Однако
вполне возможно допустить наличие их смеси,
что вполне подтверждается данными других ис-
следователей (Bertaux, Lallement, 2017).

ИНТЕРПРЕТАЦИЯ ФАЗОВОЙ 
ЗАВИСИМОСТИ ПОЛЯРИЗАЦИИ 

ПЫЛИ КОМЕТ

Как известно, для комет характерны сложные
спектры, состоящие из множества эмиссий ней-
тральных молекул, ионов, отдельных атомов и
континуума (Добровольский, 1986; Шульман,
1972). Условно кометы можно разделить на “газо-
вые” и “пылевые”. У первых наблюдаются силь-
ные эмиссионные полосы и слабые континуумы,
у вторых – эмиссии наблюдаются на фоне силь-
ного непрерывного спектра. Как было показано
еще Öman (1941) поляризация континуума комет
возникает в результате рассеяния солнечного из-
лучения на пылевых частицах комет. В то время
как за поляризацию молекулярных эмиссий от-
ветственен механизм резонансной флуоресцен-
ции. Фазовые зависимости поляризации конти-
нуума комет и газовых эмиссий принципиально
различны. Поляризация излучения молекул CN и
С2 в кометах положительна на всем диапазоне фа-
зовых углов. Излучение, рассеянное на френелев-
ской поверхности и рэлеевских частицах, также
всегда поляризовано положительно. Излучение,
рассеянное на пылевых частицах комет, отрица-
тельно поляризовано на малых фазовых углах (α ≤
≤ 22°) (Kiselev и др., 2015 и ссылки там же). Отме-
тим также, что максимальная степень поляриза-
ции наиболее ярких кометных эмиссий CN и C2,
находящихся в видимой области спектра, состав-
ляет 7.7% и лежит на фазовом угле 90° (Le Borgne
и др., 1987). Максимальная степень поляризации
континуума комет заключена в пределах от ≈10–25%
(для газовых комет) до ≈30% (для пылевых ко-
мет). Существует несколько точек зрения на объ-
яснение значительного различия степени поля-
ризации комет на больших фазовых углах (Kiselev
и др., 2015 и ссылки там же).

Для интерпретации фазовой зависимости по-
ляризации пыли комет мы использовали выборку
результатов наблюдений из Поляриметрической
базы данных комет (Kiselev и др., 2017). На осно-
вании множества наблюдений комет, у которых
наблюдался сильный непрерывный спектр, была
получена синтетическая фазовая зависимость по-
ляризации для “красной” области спектра λ ≈
≈ (6840 ± 100 Å), где деполяризующее влияние
молекулярных эмиссий незначительное или от-
сутствует полностью (рис. 7). Рассеяние точек на
рисунке вызывается рядом причин: ошибками
измерений, различием размеров наблюдаемой
области комы, оцененных с фильтрами, исполь-
зуемыми для выделения континуума комет, сво-

бодного от влияния газовых эмиссий и, возмож-
но, с разными свойствами пыли разных комет.

Для аппроксимации фазовых зависимостей
поляризации достаточно часто используется три-
гонометрическое выражение:

(9)
где b, c1, c2 и αinv являются свободными парамет-
рами (Lumme, Muinonen, 1993). Это эмпириче-
ское соотношение достаточно точно описывает
реальный ход наблюдательных данных, однако
оно обладает недостатком, состоящим в том, что,
за исключением параметра αinv, характеризующе-
го угол инверсии, параметры b, c1, c2 и αinv не име-
ют четко определяемого физического смысла, и
потому их определение не дает информации о
возможных физико-химических характеристиках
частиц кометной пыли, в то время как попытки
интерпретации наблюдательных данных путем
компьютерного моделирования рассеяния света
частицами различного химического состава та-
кую информацию способны предоставить.

Построенная нами синтетическая фазовая за-
висимость поляризации выбранных комет ап-
проксимируется следующим выражением:

(10)

На рис. 7 линиями представлены результаты
моделирования синтетической фазовой зависи-
мостью поляризации избранных комет. Сплош-
ная линия соответствует наилучшему приближе-
нию, достигнутому путем подбора параметров
модельных частиц кометной пыли – таких как
минимальный и максимальный размерный пара-
метр Xmin и Xmax, показатель степени степенного
усреднения n, и ξ – относительное содержание
частиц одного из трех типов (водяной лед, сили-
кат и органика) в составе кометной пыли. Ис-
пользованные для моделирования параметры
приведены в табл. 1.

Заметим, что силикатов и органики в кометах
примерно поровну, а вот водяного льда примерно
вдвое меньше, чем каждого из этих компонентов.

Следует отметить, что понятие “лед” можно
толковать расширенно – как некое вещество с от-
носительно низкими значениями действитель-
ной части показателя преломления и околонуле-
выми значениями его мнимой части. Таковыми
могут быть, например, частицы с пористой струк-
турой, присутствующие в кометах (Li, Greenberg,
1998; Kolokolova и др., 2007).

Следует также отметить, что показатели степе-
ни n, при которых достигается соответствие на-
блюдениям, не вполне согласуются с данными
космических исследований комет. Так, согласно
данным ВеГа-1, -2 по комете 1P/Галлея, показа-
тель степени субмикронных и микронных частиц
находится в диапазоне 1.5 < n < 3 (Mazets и др.,

1 2
inv( ) (sin ) [cos( /2)] sin( ),c cP bα = α α α − α

0.859 0.372

( )

33.007(sin ) [cos( /2)] sin( 22 ).

P α =
= α α α − °
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1986). По данным КА Stardust в комете 81P/Вильд
n = 2.89 (Price и др., 2010).

Кроме того, при высоких показателях степени,
n > 4.5, кометная пыль, вероятнее всего, имеет “си-
ний” цвет (см. обсуждения в Zubko и др., 2015). Так
что мы опасаемся, что данная модель подразумевает
синий цвет пыли комет с высоким Pmax.

Эти несоответствия могут быть объяснены не-
доучетом вклада больших частиц, не включенных
в наши расчеты, и является предметом дальней-
ших исследований.

Однако было бы опрометчиво полагать, что
химический состав всех наблюдаемых комет оди-
наков. Потому мы задались вопросом, в каких
пределах способно меняться относительное со-
держание каждого из компонентов в различных
кометах. Для этого мы задались нижней и верхней
границами значений степени линейной поляри-
зации для каждого фазового угла, получив две
кривые, обозначенные пунктиром на рис. 7, и
представляющие собой аппроксимацию полино-
мом 5-го порядка соответственно нижних и верх-
них значений поляризации в каждом интервале
фазовых углов с шагом 5°. Далее мы меняли со-
держание каждого из компонентов таким обра-
зом, чтобы кривая поляризации находилась в
пределах между верхней и нижней границами, а в
сумме их содержание составляло 100% (при неиз-

менности остальных параметров, указанных в
табл. 1).

В результате расчетов получилась область, вы-
деленная серым цветом на рис. 8 (черная точка
соответствует содержаниям компонентов из табл. 1).
Каждая точка внутри этой области соответствует
возможным значениям содержания трех компо-
нентов. Поскольку в сумме их содержание со-
ставляет 100%, то для определения относитель-
ной доли органики достаточно использовать
формулу:

(11)

Из рисунка видно, что содержание льда спо-
собно меняться в достаточно широких пределах –
от 5 до 40%, тогда как содержание силиката спо-

( ) ( ) ( )органика 100% силикат лед .ξ = − ξ − ξ

Рис. 7. Синтетическая фазовая зависимость поляризации различных комет (кружочки) для красной области спектра.
Сплошная линия соответствует наилучшему приближению, достигнутому путем подбора параметров модельных ча-
стиц кометной пыли (табл. 1). Пунктирные кривые описывают верхний и нижний предел изменений степени поляри-
зации и представляют собой аппроксимацию полиномом 5-го порядка соответственно нижних и верхних значений
поляризации в каждом интервале фазовых углов с шагом 5°.
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Таблица 1. Использованные для моделирования пара-
метры для трех типов частиц

Тип частиц Показатель
преломления

Xmin Xmax n ξ, %

Водяной лед 1.313 + i0 2.8 14.1 3.7 20
Силикат 
(форстерит)

1.677 + i0.0044 1.2 15.5 5.8 36

Органика 1.5 + i0.1 2.5 14.6 5.0 44
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собно меняться в более узких пределах – от 25 до
44%. Отметим также, что содержание органики мо-
жет достигать 68% (левый нижний угол выделенной
области), или уменьшаться примерно до 30%.

Достаточно интересно посмотреть поведение
модельной кривой на фазовых углах >120°. На-
блюдательных данных для комет на подобных фа-
зовых углах не существует из-за трудностей на-
земных наблюдений комет, находящихся на не-
больших углах элонгации от Солнца. Однако по
мере освоения космического пространства такие
наблюдения могут появиться, потому данные моде-
лирования и на этих углах представляют интерес.

Полная модельная кривая, соответствующая
параметрам из таблицы, приведена на рис. 9
(сплошная линия). Пунктиром обозначена эмпи-
рическая кривая, описываемая формулой (10).
Как видно, на фазовых углах <120° кривые очень
близки, однако на больших фазовых углах наблю-
дается значительное расхождение. Это говорит о
необходимости уточнения формулы (9), чтобы
она была применима и на больших фазовых углах.
Мы предлагаем формулу следующего вида:

(12)

На рис. 9 кривая, описываемая формулой (12),
соответствует тонкой линии с крестиками при
параметрах с3 = 9.2 и с4 = 3. Как видно, она прак-
тически не отличается от пунктирной кривой при

( ) ( )

( ) ( )

2
1
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Рис. 8. Область возможных значений содержания
льда и силиката в кометной пыли, для которых мо-
дель способна достаточно точно описывать наблюда-
тельные данные.
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Рис. 9. Кривая, соответствующая параметрам из табл. 1 (сплошная линия), эмпирическая кривая, соответствующая
уравнению (10) – пунктир, уточненная эмпирическая кривая, описываемая уравнением (12) – линия с крестами.
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фазовых углах <120° и достаточно точно совпада-
ет с модельной кривой на больших фазовых углах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Данные космических миссий показывают, что

частицы кометной пыли представляют собой ча-
стицы неправильной формы. Попытки провести
компьютерное моделирование поляриметриче-
ских свойств этой пыли с использованием упро-
щенных моделей пылевых частиц, таких как по-
лидисперсные наборы частиц сугубо правильной
формы (сферы, сфероиды, цилиндры), нередко
оказываются неудачны, поскольку эти модели не
могут последовательно воспроизводить наблюда-
емые поляриметрические характеристики. В дан-
ной работе мы представляем новую модель ча-
стиц кометной пыли, разработанную на базе
предложенных Muinonen случайных гауссовских
частиц (Muinonen и др., 1996). Сопряженные слу-
чайные гауссовские частицы оказались достаточ-
но удобны для моделирования неправильных ча-
стиц, составляющих кометную пыль. Проведено
компьютерное моделирование поляриметрических
свойств таких частиц. На основании расчетов про-
изведена интерпретация поляриметрических на-
блюдений комет, определены их возможные физи-
ко-химические характеристики и диапазон их из-
менений. На основании модельных расчетов
предложено уточнение эмпирической формулы,
описывающей фазовую зависимость степени ли-
нейной поляризации пылевых комет.

Однако микрофизические свойства, восста-
новленные авторами у комет с высоким Pmax, пока
не вполне согласуются с данными космических
исследований – в частности, показатели степени
оказываются завышенными по сравнению с дан-
ными космических миссий. Авторы намерены
работать над усовершенствованием данной моде-
ли, в частности путем включения в нее частиц
больших размеров, что, как мы надеемся, позво-
лит стать на путь преодоления вышеозначенных
расхождений.

Исследование выполнено при финансовой
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