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Введение: история создания и развития

теории кометных форм

Начало наблюдений комет восходит к глубокой древности: они наблюда-

лись еще в Древнем Египте и Китае. Первые наблюдения, по которым впо-
следствии оказалось возможным определить приближенные орбиты, были

сделаны в середине первого тысячелетия до нашей эры. Тихо Браге окон-
чательно доказал космическую природу комет на примере кометы 1577 года,
параллакс которой оказался значительно меньше лунного. Первая орбита ко-

меты была вычислена Галлеем вскоре после появления ньютоновской небес-
ной механики. Данный факт стал одним из самых веских доказательств того,

что механика Ньютона имеет право носить статус науки.

Рис. 1. Комета Хэйла-Боппа в мар-
те 1997 г. Комета имеет два хвоста:

I-го типа (более слабый, голубого
цвета, состоящий из ионизованного

вещества) и II-го типа (яркий газо-
пылевой).

Однако пытливость человеческого ра-

зума в постижении окружающего мира
не знает границ. Многие исследователи

комет того времени не остановились на
достигнутом - они задавали новые во-

просы, на которые пытались получить
ответы. В силу каких причин при сбли-

жении с Солнцем комета меняет свой
облик: появляется голова и хвост? По-
чему, как правило, хвост кометы на-

правлен от Солнца? Что образует хвост
кометы?

Рассуждая о природе комет, Иоганн
Кеплер впервые делает предположение,

что кометные хвосты представляют со-
бой поток частиц, отбрасываемых дей-

ствием света прочь от Солнца по мере
сближения кометы с Солнцем.

Кеплер в 1619 году писал: "Грязная материя скучивается, образуя голо-
ву кометы. Солнечные лучи, падая на нее и проникая через ее толщу, вновь

преобразуют ее в тончайшее вещество эфира и, выходя из нее, образуют по
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другую сторону световую полосу, которую мы называем кометным хвостом.
Таким образом, комета, выбрасывая из себя хвост, тем самым разрушает себя
и уничтожается"[1]. Кеплер был первым, кто глубоко осознал и указал на су-

щественную роль солнечного излучения в эволюции тел Солнечной системы,
в частности, комет.

Рис. 2. Комета Икея-Секи (C/1965

S1). Яркий пример образования
хвоста II рода (Фото с 4-минутной

выдержкой получил Roger Lynds 29
октября 1965 года в Kitt Peak).

В начале XIX столетия были сдела-
ны первые попытки определения по на-

блюдениям комет отталкивательной си-
лы Солнца (Ольберс, Брунс и другие).

В 1836 году Бесселем была опубли-
кована работа, ставшая классической, о

движении частиц кометы под действи-
ем силы притяжения Солнца и его от-

талкивательной силы. Последняя, как
априорно предполагалось, изменяется
(подобно силе притяжения) как 1

r
2 , где r

- расстояние от геометрического центра
Солнца до точки наблюдения.

Предполагая наличие выбросов раз-
ряженной материи из головы кометы в

направлении на Солнце, Бессель пред-
ложил рецепт вычисления закона дви-
жения частиц кометы в зависимости от

принятой величины отталкивательной
силы, а также разработал методику со-

поставления теоретических результатов
с результатами наблюдений.

Задача была весьма сложной, по-
скольку необходимо было учесть, что

комета может проецироваться на небо-

свод (картинную плоскость) любым образом в зависимости от расположения
ее орбиты по отношению к Земле и положения кометы на орбите, а также

изменение условий проецирования. Несмотря на то, что метод Бесселя был
приближенным, в рамках последнего в зависимости от принятого значения

отталкивательной силы можно было теоретически получать различные фор-
мы хвостов и сравнивать с данными наблюдений.

Дальнейшее развитие механическая теория кометных форм получила

в работах известного московского астронома, впоследствии академика, Ф.А.
Бредихина (1831-1904). Бредихин, совершенствуя теорию Бесселя, исправил в
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ней ряд неточностей, при поддержке московских ученых нашел закон движе-
ния частицы при различных физических условиях и провел детальный анализ
результатов наблюдений комет как прошлых лет, так и всех ярких комет XIX

столетия. На основе данного анализа Бредихиным в 1878 году была предло-
жена классификация хвостов комет. Им было выделено три основных типа в

зависимости от среднего значения отталкивательной силы, действующей на
частицы, составляющие данные хвосты.

Рис. 3. Комета West (C/1975 V1).

Комета также имеет два типа хво-
стов: хвост I типа определяется

синим ионным газовым свечением;
хвост II типа есть яркий белый пы-
левой "шлейф".

В хвостах I типа, обычно тонких
прямолинейных, сила отталкивания в

10 - 100 раз больше силы притяжения
[2]. Вследствие этого ось хвоста рас-

положена почти вдоль продолжения
радиуса-вектора ядра кометы (смотри

рис. 1).
Хвосты II типа - часто яркие, широ-

кие и кривящиеся образуются под дей-
ствием отталкивательной силы, рав-
ной или несколько большей силы при-

тяжения (0.5-2.5 раза). Ось хвоста II
типа на малых расстояниях от голо-

вы почти прямолинейна и направле-
на почти вдоль продолжения радиуса-

вектора ядра, как и хвост I типа. Од-
нако, уже на расстояниях в несколь-

ко градусов от головы кометы стано-
вится заметной кривизна хвоста, кото-
рый отклоняется в сторону, противопо-

ложную направлению движения коме-
ты (смотри рис. 2-3).

В хвостах III типа действует еще меньшая отталкивательная сила (0-0.3 от
силы притяжения); частицы движутся под действием ослабленного притяже-

ния к Солнцу. Эти хвосты обычно короткие, расположенные под значитель-
ным углом к продолжению радиуса-вектора ядра кометы. Особый интерес в

рассмотрении вызывают "аномальные хвосты", направленные не от Солнца,
а к Солнцу! Такие хвосты наблюдались у некоторых комет (комета 1910 года,
комета 1957 III).

Ф.А. Бредихин первым разработал методы непосредственного определе-
ния отталкивательной силы не по кривизне хвоста, а по движению облачных

масс в кометах. На основе данных методов были впервые экспериментально
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обнаружены силы отталкивания, в несколько (десятки) раз превосходящие
силы тяготения. Были сделаны попытки объяснения образования различных
сложных структур - потоков и лучей, наблюдавшихся в головах и хвостах

комет, в частности, системы прямолинейных полос в хвостах II типа, которые
Бредихин назвал "синхронами", т.е. образованными частицами, одновременно

выброшенными из ядра ("хронос" - время).
Дальнейшее развитие механической теории кометных форм привело к необ-

ходимости поиска ответа на вопрос: какова природа отталкивательных сил
Солнца?

Так еще Г.В. Ольберс, исследуя комету 1811 года, счел необходимым для

объяснения искривления хвоста ввести действие на его частицы некоторой
отталкивательной силы Солнца помимо ньютоновского притяжения. Он же

высказал предположение об электрической природе данной силы.
Целльнер имел еще более "радикальный" ответ на данный вопрос. Он

предполагал, что Солнце обладает гигантским электрическим зарядом, по-
рождающим электрическое поле. Последнее действует на частицы хвоста ко-

меты, которые приобрели электрический заряд в силу их взаимных столкно-
вений и трения [3]. Ф.А. Бредихин тоже склонялся к данной точке зрения.
Но впоследствии выяснилось, что Солнце не может обладать столь большим

электрическим зарядом, какой требовался в данной гипотезе.
Новые возможности в объяснении природы данных сил появились после

того, как было предсказано, а затем на опыте подтверждено действие света
(как частного проявления электромагнитного поля) на материальные тела.

Еще Максвелл в середине XIX столетия показал, что свет должен производить
давление на поверхность, поставленную на пути светового потока. Опыты,

подтвердившие предсказание Максвелла, был проделаны в 1900 году русским
физиком П.Н. Лебедевым.

На основе многочисленных исследований хвостов комет был установлен

важный факт: с уменьшением радиуса частицы хвоста кометы R отношение
силы светового давления, действующей на частицу, к силе притяжения Солн-

цем возрастает, ибо с уменьшением радиуса частицы притяжение уменьшает-
ся как куб радиуса (объем), а отталкивание как квадрат радиуса (площадь

поверхности).
Для частиц c радиусом, меньшим некоторого критического значения Rc

(критический радиус), преобладание силы отталкивания над силой притяже-

ния будет наблюдаться на любом расстоянии от Солнца, ибо как плотность
излучения, так и гравитационное действие одинаково изменяются с рассто-

янием как 1

r
2 , следовательно, масса кометы с каждым проходом перигелия

(в случае периодических комет) уменьшается (см. рис. 4). На основе ука-

занного факта нетрудно прийти к выводу, что частицы, образующие хвосты
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разных типов, отличаются как по химическому составу, так и по размерам.
Детальные исследования хвостов комет, разработку новых методов опреде-
ления отталкивательных сил после Бредихина проводили Р.Е Герман, К.Д.

Покровский, А.Я Орлов, И.Ф. Полак и главным образом С.В. Орлов, создав-
ший в Москве школу исследователей комет, в которую входили Н.Д. Моисеев,

Б.А. Воронцов-Вельяминов, С.К. Всехсвятский, Ю.В. Филиппов и другие.

Рис. 4. Зависимость сил притяже-
ния и светового давления от ради-

уса частицы R.

В результате активной и плодотвор-
ной работы Московской кометной груп-

пы были не только усовершенствованы
методы проецирования кометных хво-

стов, но были рассмотрены и другие во-
просы механической теории, важнейшие
задачи космогонии комет, начаты широ-

кие исследования в области спектроско-
пии и фотометрии комет. Позднее усо-

вершенствование механической теории и
сложных методов обработки кометных

наблюдений разрабатывались в Киеве
(кафедра астрономии КГУ и ГАО АН
УССР), а также в Душанбе, в группе ис-

следователей комет О.В. Добровольско-
го.

Важно отметить, что наиболее последовательное и логически обоснованное
объяснение явления светового давления было дано лишь в рамках квантовой
теории, на основе корпускулярных представлений об электромагнитном излу-

чении. Именно здесь удается получить явное аналитическое выражение для
силы светового давления, действующей на частицу хвоста кометы, опираясь

на ряд базисных принципов и соотношений квантовой теории, и избежать
применения феноменологических методик расчета.

Так, современная теория светового давления в газах была разработана Ба-
аде и Паули в 1927 году на основе квантово-механических представлений и
применена к описанию кометных форм Вурмом в 1934 году [2].
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