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ÓÄÊ 523.64ÈÇÌÅÍÅÍÈÅ ÍÅ��ÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÛÕ ÏÀ�ÀÌÅÒ�ÎÂÊÎÌÅÒÛ ÝÍÊÅ ÊÀÊ ÑËÅÄÑÒÂÈÅ Å�Å Ó�ÀÑÀÍÈßÂ.Ñ. ÓñàíèíÀííîòàöèÿ�àññìîòðåíû ñóùåñòâóþùèå ìîäåëè ðåàêòèâíûõ íåãðàâèòàöèîííûõ ý��åêòîâ â äâè-æåíèè êîìåò. Ïðè îáúåäèíåíèè íåñêîëüêèõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïîÿâëåíèé íàèáîëåå øèðî-êî ïðèìåíÿåòñÿ ìîäåëü Ìàðñäåíà. Äëÿ áîëåå äëèòåëüíûõ ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè åäèíîãîïîäõîäà íå ñóùåñòâóåò. �àçâèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ìîäè�èêàöèè ìîäåëè Ìàðñäåíà, ïðåèìó-ùåñòâåííî îáúÿñíÿþùèå èçìåíåíèå íåãðàâèòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ïðåöåññèåé îñè âðàùå-íèÿ êîìåòíîãî ÿäðà è íàëè÷èåì íà í�åì îòäåëüíûõ àêòèâíûõ îáëàñòåé, ïðè ýòîì èçìåíå-íèÿ ìàññû è ñóáëèìèðóþùåé ïëîùàäè íå ó÷èòûâàþòñÿ. Îñîáûå çàòðóäíåíèÿ âñòðå÷àþòïîïûòêè ïîñòðîåíèÿ òåîðèè äâèæåíèÿ êîìåòû Ýíêå. Â ñòàòüå ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèåíåãðàâèòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ êîìåòû Ýíêå ìîæåò áûòü êà÷åñòâåííî îáúÿñíåíî ñàìîñî-ãëàñîâàííûìè ìîäåëÿìè ïîòåðè ìàññû áåç ïðèâëå÷åíèÿ ãèïîòåçû î ïðåöåññèè îñè âðàùå-íèÿ ÿäðà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåáåñíàÿ ìåõàíèêà, êîìåòû, íåãðàâèòàöèîííûå ñèëû, 2P, Ýíêå,ìîäåëü Ìàðñäåíà. ÂâåäåíèåÊîìåòà, íàçâàííàÿ ïîçæå êîìåòîé Ýíêå, âïåðâûå íàáëþäàëàñü 17 ÿíâàðÿ1786 ãîäà Ï.Ô.À. Ìåøåíîì (Ïàðèæ). Â 1819 ãîäó È.Ô. Ýíêå îáíàðóæèë, ÷òî å�åîðáèòà íå ìîæåò áûòü ïàðàáîëè÷åñêîé. Âñêîðå áûëè îáúåäèíåíû ïðåäûäóùèå ÷å-òûðå íàáëþäàâøèõñÿ ïîÿâëåíèÿ, è êîìåòà ñòàëà âòîðîé èçâåñòíîé èç ïåðèîäè÷å-ñêèõ (2P). Ýëåìåíòû îðáèòû îêàçàëèñü íàñòîëüêî íåîáû÷íûìè, ÷òî êîìåòà Ýíêåñûãðàëà èñêëþ÷èòåëüíóþ ðîëü â ðàçâèòèè êîìåòíîé àñòðîíîìèè. Ïîäðîáíûé îáçîððàçíîñòîðîííèõ èññëåäîâàíèé êîìåòû äàë Ç. Ñåêàíèíà [1℄.Ïîñëå ñëåäóþùåãî ïîÿâëåíèÿ êîìåòû â 1822 ãîäó ïîäòâåðäèëîñü ïîäîçðåíèå,÷òî îäíîãî òîëüêî ó÷�åòà âîçìóùåíèé îò áîëüøèõ ïëàíåò íåäîñòàòî÷íî äëÿ îáú-ÿñíåíèÿ å�å äâèæåíèÿ. È.Ô. Ýíêå ïðåäïîëîæèë, ÷òî êîìåòà äâèæåòñÿ â ñîïðîòèâ-ëÿþùåéñÿ ñðåäå, ïðè÷�åì ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ñêîðîñòèêîìåòû è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ðàäèóñà-âåêòîðà. Òàêîãî âèäà ñèëàâûçûâàåò ñèñòåìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü â áîëüøîé ïîëóîñè (à ñëå-äîâàòåëüíî, â ïåðèîäå) è ýêñöåíòðèñèòåòå îðáèòû. Áîëüøàÿ ïîëóîñü óìåíüøàåòñÿ,â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñêîðîñòü äâèæåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ (âåêîâîå óñêîðåíèå). Èçó÷åíèþäâèæåíèÿ êîìåòû È.Ô. Ýíêå ïîñâÿòèë áîëåå 40 ëåò.Îáçîðû ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ íåãðàâèòàöèîííûõ ý��åêòîâ â äâèæåíèè êîìåòâ ïåðèîä äî ñåðåäèíû XX âåêà áûëè ñîñòàâëåíû Ô.Ë. Óèïïëîì [2℄, Ñ.�. Ìàêîâå-ðîì [3℄, Á.Ä. Ìàðñäåíîì [4℄, Ç. Ñåêàíèíîé [1℄. Â òå÷åíèå XIX âåêà âåêîâîå óñêîðåíèåáûëî çàïîäîçðåíî òàêæå ó êîìåò Ôàÿ è Ïîíñà �Âèííåêå. Íàéäåííûå äëÿ ýòèõ êîìåòêîý��èöèåíòû ñîïðîòèâëåíèÿ ñèëüíî ðàçëè÷àëèñü, ÷òî çàñòàâèëî èñêàòü àëüòåð-íàòèâíûå ãèïîòåçû î ïðèðîäå íåãðàâèòàöèîííûõ ñèë. Ñðåäè íèõ íóæíî îòìåòèòüïðåäïîëîæåíèå Ô.Â. Áåññåëÿ î òîì, ÷òî ê èçìåíåíèþ ýëåìåíòîâ îðáèòû ìîãëè ïðè-âîäèòü âûáðîñû âåùåñòâà èç êîìåòû, åñëè áû îíè ïðîèñõîäèëè àñèììåòðè÷íî ïîîòíîøåíèþ ê ïåðèãåëèþ. Ñ ñåðåäèíû XIX âåêà öåíòðîì èññëåäîâàíèé äâèæåíèÿ



110 Â.Ñ. ÓÑÀÍÈÍêîìåòû Ýíêå ñòàë Ñàíêò-Ïåòåðáóðã: âíà÷àëå Ïóëêîâñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ, à çàòåìÈíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé àñòðîíîìèè ÀÍ ÑÑÑ�. Â Ïóëêîâå äëÿ ýòîãî áûë ñîçäàíñïåöèàëüíûé âû÷èñëèòåëüíûé îòäåë, ðàáîòà êîòîðîãî îïëà÷èâàëàñü Ý.Ë. Íîáåëåì.Ý. �îí Àñòåí óñòàíîâèë, ÷òî íåâîçìîæíî îáúåäèíèòü ïîÿâëåíèÿ 1819�1875 ãîäîâ,ïðèíèìàÿ �îðìóëû Ýíêå. Åìó ïðèøëîñü ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðàñõîæäåíèÿ îáóñëîâ-ëåíû ñáëèæåíèåì êîìåòû ñ íåèçâåñòíûì àñòåðîèäîì. Î.À. Áàêëóíä íàø�åë ïðè÷èíóâ òîì, ÷òî âåêîâîå óñêîðåíèå óìåíüøàåòñÿ ñî âðåìåíåì. Ýòî îáúÿñíÿëîñü ðàññåè-âàíèåì ñîïðîòèâëÿþùåéñÿ ñðåäû. Îí òàêæå âàðüèðîâàë ñòåïåíè ñêîðîñòè è ãå-ëèîöåíòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ â âûðàæåíèè äëÿ ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ, îäíàêî îïðå-äåë�åííîãî ðåçóëüòàòà â ýòîì íàïðàâëåíèè ïîëó÷åíî íå áûëî. Êðîìå ýòîãî, Î.À. Áà-êëóíä ïîëó÷èë äëÿ âîçìóùåíèé îò ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåäû ðàçëîæåíèÿ â ðÿäû. Çàáîëåå ÷åì 30 ëåò ðàáîòû èì áûëè ïåðåïðîâåðåíû âû÷èñëåíèÿ ïðåäøåñòâåííèêîâ ïîäâèæåíèþ êîìåòû Ýíêå ñ ïðèìåíåíèåì íîâûõ ìåòîäîâ ó÷�åòà âîçìóùåíèé è ïðåä-ïðèíÿòà ïîïûòêà îïðåäåëåíèÿ ìàññû Ìåðêóðèÿ. Ïåòåðáóðãñêîé Àêàäåìèåé Íàóêáûëî ïðèíÿòî ïîñòàíîâëåíèå èìåíîâàòü êîìåòó Ýíêå êîìåòîé Ýíêå �Áàêëóíäà.Â 1933 ãîäó Ì.Ì. Êàìåíñêèé óñòàíîâèë, ÷òî êîìåòà Âîëü�à èìååò âåêîâîå çà-ìåäëåíèå. Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü ïîëíîãî îòêàçà îò ãèïîòåçûñîïðîòèâëÿþùåéñÿ ñðåäû. Ñòàëî ÿñíî, ÷òî ïðè÷èíó íåãðàâèòàöèîííûõ ñèë íóæíîèñêàòü â ñàìèõ êîìåòàõ. Îäíàêî îáùåïðèíÿòîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðèðîäå ÿäåðêîìåò òîãäà íå ñóùåñòâîâàëî. Íà÷èíàÿ ñ 1948 ãîäà êàçàíñêèé àñòðîíîì À.Ä. Äó-áÿãî îïóáëèêîâàë ñåðèþ ðàáîò î äâèæåíèè êîìåòû Áðóêñà 2 [5�7℄, ãäå ïðåäëîæèëâåðíóòüñÿ ê ãèïîòåçå Áåññåëÿ î ðåàêòèâíîé ñèëå. Ñ÷èòàÿ, ÷òî âûáðàñûâàþòñÿ ãà-çû, äåñîðáèðóåìûå ÿäðîì, îí çàêëþ÷èë, ÷òî çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ñèëû äîëæíûñîñòàâëÿòü âûáðîñû òâ�åðäûõ ÷àñòèö. Èçìåíåíèå â áîëüøîé ïîëóîñè îðáèòû îáúÿñ-íÿëîñü àñèììåòðèåé âûáðîñîâ îòíîñèòåëüíî ðàäèóñà âåêòîðà. Êðîìå òîãî, ýòà æåãèïîòåçà îáúÿñíÿëà è îáðàçîâàíèå ìåòåîðíûõ ïîòîêîâ. ×òî êàñàåòñÿ ìåòîäà ó÷�åòàíåãðàâèòàöèîííûõ ñèë, òî âíà÷àëå À.Ä. Äóáÿãî èñïîëüçîâàë îáû÷íûé êîý��èöè-åíò âåêîâîãî óñêîðåíèÿ è åãî ïðîèçâîäíóþ (òî åñòü ñðåäíÿÿ àíîìàëèÿ âêëþ÷àëàêóáè÷åñêèé ÷ëåí). Â äàëüíåéøåì îí ïðåäëîæèë âû÷èñëÿòü ýëåìåíòû îðáèòû (íàìîìåíò ïðîõîæäåíèÿ ïåðèãåëèÿ) èç êàæäîé ïàðû ñîñåäíèõ ïî âðåìåíè ïîÿâëåíèéêîìåòû è èõ ðàçíîñòü ïðèíèìàòü çà ðåçóëüòàò ðåàêòèâíîé ñèëû (êîòîðàÿ äåéñòâóåòêðàòêîâðåìåííî âáëèçè ïåðèãåëèÿ). Ýòî ïîçâîëÿëî íå äåëàòü àïðèîðíûõ ïðåäïî-ëîæåíèé î õàðàêòåðå èçìåíåíèé ýëåìåíòîâ. Îäíàêî, êàê îòìå÷àë ñàì À.Ä. Äóáÿãî,ïðè ýòîì íåëüçÿ ñóäèòü îá îøèáêàõ. Ñ.�. Ìàêîâåð [3℄ òàêæå ðàññìàòðèâàë íåãðàâè-òàöèîííûå ñèëû êàê èìïóëüñíûå, íî èçìåíåíèÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ïåðèãåëèÿ âíîñèëòîëüêî â ñðåäíþþ àíîìàëèþ è ñðåäíåå äâèæåíèå. Ýòè ïîïðàâêè ëåãêî ñîïîñòàâèòüñ èñïîëüçîâàâøèìñÿ ðàíåå êîý��èöèåíòîì âåêîâîãî óñêîðåíèÿ.Íåçàâèñèìî â 1950 ãîäó ê èäåå ðåàêòèâíîé ñèëû ïðèø�åë è Ô.Ë. Óèïïë [2℄. Îä-íàêî ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå ñîñòîÿëî â òîì, ÷òî èñòî÷íèêîì ãàçîâ îí ñ÷èòàë íåäåñîðáöèþ, à ñóáëèìàöèþ ëüäîâ, ÷òî îáåñïå÷èâàëî äîñòàòî÷íóþ ñèëó áåç çíà÷è-òåëüíîãî âêëàäà òâ�åðäûõ ÷àñòèö. Èìåííî óñêîðåíèå êîìåòû Ýíêå ñòàëî ïðè÷èíîéïîñòðîåíèÿ ñîâðåìåííîé ìîäåëè êîìåòíîãî ÿäðà � ìîäåëè Óèïïëà. Èñêëþ÷èòåëü-íîå ñî÷åòàíèå ìàëûõ ïåðèãåëèéíîãî è à�åëèéíîãî ðàññòîÿíèé (à ñëåäîâàòåëüíî,è ïåðèîäà) êîìåòû Ýíêå îáóñëîâëèâàåò íàèáîëüøóþ èíòåíñèâíîñòü ñóáëèìàöèèè äåëàåò å�å íàèëó÷øèì îáúåêòîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ êîìåòíûõ íåãðàâèòàöèîííûõñèë. Ïðè÷èíîé àñèììåòðèè ÿâëÿåòñÿ çàïàçäûâàíèå ïðîãðåâà âðàùàþùåãîñÿ ÿäðà.Òàêèì îáðàçîì, ïðÿìîå âðàùåíèå ïðèâîäèò ê âåêîâîìó çàìåäëåíèþ äâèæåíèÿ êî-ìåòû, à îáðàòíîå � ê óñêîðåíèþ. Äåòàëüíàÿ ðàçðàáîòêà ìîäåëè Óèïïëà ïðèìåíè-òåëüíî ê íåãðàâèòàöèîííûì ý��åêòàì ïîñëåäîâàëà â íåñêîëüêèõ ñåðèÿõ ñòàòåé.Â 7 ñòàòüÿõ, äàòèðîâàííûõ 1967�1968 ãîäàìè, Ç. Ñåêàíèíà óäåëèë îñíîâíîåâíèìàíèå ñâÿçè ìåæäó õàðàêòåðèñòèêàìè âðàùåíèÿ ÿäðà è íåãðàâèòàöèîííûìè



ÈÇÌÅÍÅÍÈÅ ÍÅ��ÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÛÕ ÏÀ�ÀÌÅÒ�ÎÂ ÊÎÌÅÒÛ ÝÍÊÅ 111ñèëàìè. Â ïåðâîé ñòàòüå [8℄ îí âûðàçèë êîìïîíåíòû íåãðàâèòàöèîííîé ñèëû â îð-áèòàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ÷åðåç ýéëåðîâû óãëû îðèåíòàöèè â ñëó÷àå ïîñòîÿí-íîãî íàïðàâëåíèÿ îñè âðàùåíèÿ è íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ ðåàêòèâíîãî ìåõàíèçìà.Íà÷èíàÿ ñî âòîðîé ñòàòüè [9℄, ðàññìàòðèâàþòñÿ íåãðàâèòàöèîííûå ñèëû â �îðìå¾òîë÷êà¿. Óñòàíàâëèâàåòñÿ ñâÿçü ìåæäó èçìåíåíèÿìè ýëåìåíòîâ îðáèòû è óãëàìèîðèåíòàöèè îñè âðàùåíèÿ, à òàêæå íàïðàâëåíèåì ¾òîë÷êà¿. Â ïÿòîé ñòàòüå [10℄ èñ-ñëåäîâàí îáùèé ñëó÷àé, êîãäà íàïðàâëåíèå îñè è ñêîðîñòü âðàùåíèÿ èçìåíÿþòñÿâñëåäñòâèå âîçäåéñòâèÿ ðåàêòèâíîãî èìïóëüñà íà ÿäðî íåïðàâèëüíîé �îðìû. Ïî-êàçàíî, ÷òî âðàùåíèå ìîæåò îêàçàòüñÿ èððåãóëÿðíûì. Êðîìå òîãî, íàéäåíî, ÷òîåñëè âåùåñòâî âûáðàñûâàåòñÿ èç îòäåëüíûõ àêòèâíûõ îáëàñòåé, íåò íåîáõîäèìîñòèââîäèòü çàïàçäûâàíèå ïðîãðåâà ÿäðà. Â ïîñëåäíåé ñòàòüå ñåðèè [11℄ Ç. Ñåêàíèíàïðîâ�åë ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç èçìåíåíèé ýëåìåíòîâ, îïðåäåë�åííûõ ìåòîäîì Äó-áÿãî, è íàø�åë, ÷òî íåãðàâèòàöèîííûå èìïóëüñû ïðîèñõîäÿò íå òî÷íî â ïåðèãåëèè.Îí óêàçàë òàêæå íà êîððåëÿöèþ ìåæäó êîý��èöèåíòîì âåêîâîãî óñêîðåíèÿ è àá-ñîëþòíûì áëåñêîì êîìåò (â ïåðâóþ î÷åðåäü � Ýíêå).Äðóãàÿ ñåðèÿ èññëåäîâàíèé òîãî æå àâòîðà [12�14℄ îòëè÷àëàñü êàê îò ïðåäû-äóùåé, òàê è îò âñåõ äðóãèõ. Çäåñü Ç. Ñåêàíèíà ïðåäñòàâèë �îðìóëû äëÿ îöåíêèíèæíåãî ïðåäåëà ñêîðîñòè ïîòåðè ìàññû ïî íåãðàâèòàöèîííûì ïàðàìåòðàì è âû-÷èñëèë åãî äëÿ íåñêîëüêèõ êîðîòêîïåðèîäè÷åñêèõ êîìåò. Îí îòìåòèë, ÷òî òîëüêîäëÿ êîìåòû Ýíêå äîñòàòî÷íî äèíàìè÷åñêèõ äàííûõ äëÿ òîãî, ÷òîáû óñòàíîâèòüçàêîí èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ïîòåðè ìàññû ñî âðåìåíåì. Òåîðåòè÷åñêîå ðàññìîòðå-íèå ÷èñòî ëåäÿíîãî ÿäðà êîìåòû äàëî âîçðàñòàíèå íåãðàâèòàöèîííîãî óñêîðåíèÿñî âðåìåíåì â ðåçóëüòàòå óáûâàíèÿ åãî ìàññû, ÷òî îñòðî ïðîòèâîðå÷èëî íàáëþäà-òåëüíûì äàííûì. Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû áûëî ââåäåíî ïðåäïîëîæåíèåî íàëè÷èè â ÿäðå íåëåòó÷èõ âåùåñòâ. Ïðè ýòîì Ç. Ñåêàíèíà ñäåëàë íè÷åì íå îáîñíî-âàííîå óòâåðæäåíèå, ÷òî ýòè âåùåñòâà îáðàçóþò ïîðèñòûé ìîíîëèò. Îãðàíè÷åíèåíà âîçìîæíóþ ïëîòíîñòü ïîðèñòîãî âåùåñòâà çàñòàâèëî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îíîðàñïîëàãàåòñÿ ëèøü âáëèçè öåíòðà ÿäðà, à ìàíòèÿ ñîñòîèò èç ÷èñòîãî ëüäà. Áûëèðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ïåðåíîñà èñïàðÿþùåãîñÿ âåùåñòâà ÷åðåç ïîðû.Íåñìîòðÿ íà ââåäåíèå íå ïîäòâåðäèâøåéñÿ äàëåå ìîäåëè ¾ñåðäöåâèíû-ìàíòèè¿, ýòèðàáîòû ïîçâîëèëè ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ òîãî âðåìåíè òî÷íîñòüþ ïðåäñòàâèòü õîä âåêî-âîãî óñêîðåíèÿ êîìåòû Ýíêå, à òàêæå ïðåäñêàçàòü å�å ïîëíîå óãàñàíèå (ïðåâðàùåíèåâ àñòåðîèäîïîäîáíîå òåëî).Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååò ìîäåëü Ìàðñäåíà, ðàçâèòàÿâ ñåðèè èç 6 ñòàòåé 1968�1974 ãîäîâ. Â ïåðâîé ñòàòüå [4℄ äàí îáçîð ïðåæíèõðàáîò, ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü ó÷�åòà íåãðàâèòàöèîííûõ ý��åêòîâ â äâèæåíèèáîëüøèíñòâà êîìåò. Á.Ä. Ìàðñäåí îòìåòèë, ÷òî, ïîñêîëüêó íåãðàâèòàöèîííûå ñè-ëû ðåãóëÿðíû (ïðèáëèçèòåëüíî ïîñòîÿííû íà áîëüøèõ ïðîìåæóòêàõ âðåìåíè), îíñêëîíÿåòñÿ ê òîìó, ÷òî îíè äåéñòâóþò íåïðåðûâíî. Âî âòîðîé ñòàòüå [15℄ ïðèíÿòíîâûé ìåòîä ó÷�åòà íåãðàâèòàöèîííûõ ñèë: èõ êîìïîíåíòû â îðáèòàëüíîé ñèñòå-ìå êîîðäèíàò ïðåäñòàâëÿëèñü ïðîèçâåäåíèåì ïîñòîÿííûõ ïàðàìåòðîâ, �óíêöèèãåëèîöåíòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ è â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ÿâíîé �óíêöèè âðåìåíè.Çàâèñèìîñòü îò ãåëèîöåíòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ áûëà ïîäîáðàíà ïîñëå íåñêîëüêèõ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ (ìîäåëü ñòèëÿ I). Ôóíêöèÿ âðåìåíè áûëà ïðèíÿòà ýêñ-ïîíåíöèàëüíîé (îáû÷íî çàòóõàþùåé) áåç êàêîãî-ëèáî îáúÿñíåíèÿ. Â òðåòüåé ñòà-òüå [16℄ ïðåäïðèíèìàëàñü òàêæå ïîïûòêà èñïîëüçîâàòü äëÿ êîìåòû Ýíêå äâîéíóþýêñïîíåíöèàëüíóþ �óíêöèþ âðåìåíè. Ïîñòîÿííûå ïàðàìåòðû áûëè îïðåäåëåíûäëÿ íåñêîëüêèõ êîìåò (êàê êîðîòêî-, òàê è äîëãîïåðèîäè÷åñêèõ) ìåòîäîì äè�-�åðåíöèàëüíîãî èñïðàâëåíèÿ. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íàèáîëåå îáóñëîâëåííûìáûë òðàíñâåðñàëüíûé ïàðàìåòð. Íàèìåíåå îáóñëîâëåííûé íîðìàëüíûé ïàðàìåòðîáû÷íî ïîëàãàëñÿ ðàâíûì íóëþ. Â ïÿòîé ñòàòüå [17℄ ïî ïðåäëîæåíèþ å�å ñîàâòîðà



112 Â.Ñ. ÓÑÀÍÈÍÇ. Ñåêàíèíû �óíêöèÿ ãåëèîöåíòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ çàìåíåíà íà ïîòîê èñïà-ðåíèÿ âîäíîãî ñíåãà, âû÷èñëåííûé À.Þ. Äåëüçåììîì è Ä.Ê. Ìèëëåðîì (ìîäåëüñòèëÿ II). Ýòî âûðàæåíèå èñïîëüçóåòñÿ è â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Øåñòàÿ ñòàòüÿ [18℄ïîëíîñòüþ ïîñâÿùåíà êîìåòå Ýíêå. Íà åäèíîé îñíîâå áûëè îáðàáîòàíû äàííûåçà âåñü ïåðèîä íàáëþäåíèé, íåãðàâèòàöèîííûå ïàðàìåòðû îïðåäåëÿëèñü ïî 3�5ïîñëåäîâàòåëüíûì ïîÿâëåíèÿì. Âûÿñíèëîñü, ÷òî òðàíñâåðñàëüíûé íåãðàâèòàöè-îííûé ïàðàìåòð äîñòèã ïèêà â íà÷àëå XIX âåêà, ïîñëå ÷åãî óáûâàë ïî ìîäóëþ.Ñòðîãîãî îáúÿñíåíèÿ ýòîìó äàíî íå áûëî.Â äàëüíåéøåì áîëüøèíñòâî çàðóáåæíûõ êàòàëîãîâ îðáèò è ý�åìåðèä êîìåò ñëå-äîâàëî ìîäåëè Ìàðñäåíà. Ïðè ýòîì äëÿ àêòèâíûõ êîìåò ñåìåéñòâà Þïèòåðà ëèøüâ èñêëþ÷èòåëüíûõ ñëó÷àÿõ óäàâàëîñü îáîéòèñü îäíèì íàáîðîì ïàðàìåòðîâ íà ïðî-ìåæóòêå áîëåå ïîëóâåêà. Çàðóáåæíûå òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, îáçîðû êîòî-ðûõ äàíû Ä.Ê. Éîìàíñîì è äð. [19℄, à òàêæå Á.Ä. Ìàðñäåíîì [20℄, ïî �îðìå îñíîâû-âàëèñü íà ìîäåëè Ìàðñäåíà (èç èñêëþ÷åíèé ìîæíî îòìåòèòü ðàáîòó Ä.Ë. Áðåéäèè Ý. Êàðïåíòåð [21℄, ãäå äëÿ êîìåòû �àëëåÿ ââîäèëîñü ëèíåéíî âîçðàñòàþùåå ñîâðåìåíåì óñêîðåíèå, ïðîïîðöèîíàëüíîå ãðàâèòàöèîííîìó è íàïðàâëåííîå îò Ñîëí-öà) è ñîñòîÿëè â ïîèñêå çàâèñèìîñòè íåãðàâèòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ îò âðåìåíè èìîäè�èêàöèÿõ �óíêöèè ãåëèîöåíòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ.Ïðîñòåéøèé ñïîñîá ó÷�åòà çàâèñèìîñòè íåãðàâèòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ îò âðå-ìåíè � àïïðîêñèìàöèÿ êàêîé-ëèáî ýëåìåíòàðíîé �óíêöèåé ïî îòäåëüíûì çíà÷å-íèÿì, ïîëó÷åííûì äëÿ íàáîðîâ íåñêîëüêèõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïîÿâëåíèé. Òàê,Â. Ëàíäãðà� [22℄ ïðåäñòàâèë ïàðàìåòðû Ìàðñäåíà äëÿ êîìåòû �àëëåÿ ëèíåéíûìè�óíêöèÿìè âðåìåíè. �. Ñèòàðñêèé íàø�åë, ÷òî òðàíñâåðñàëüíûé íåãðàâèòàöèîííûéïàðàìåòð êîìåòû è ñêîðîñòü íåãðàâèòàöèîííîãî èçìåíåíèÿ áîëüøîé ïîëóîñè å�å îð-áèòû ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû îäèíàêîâûìè �óíêöèÿìè âðåìåíè (òî åñòü ìåæäóíèìè ñóùåñòâóåò ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü). Äëÿ êîìåòû Ýíêå âíà÷àëå áûëè ïîëó÷å-íû àïïðîêñèìàöèè ïî÷òè ðàâíîé òî÷íîñòè ñèíóñîèäîé è êóáè÷åñêîé �óíêöèåé [23℄(ïðåäñêàçûâàëè íàèìåíüøåå ïî ìîäóëþ çíà÷åíèå â 1985�1995 ãîäàõ, ÷òî â äåéñòâè-òåëüíîñòè íå èìåëî ìåñòà), çàòåì ñèíóñîèäîé ñ êâàäðàòè÷íûì àðãóìåíòîì [24℄.�. Ñèòàðñêèé [25℄ îïðåäåëèë òàêæå êîý��èöèåíòû êâàäðàòè÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿñêîðîñòè íåãðàâèòàöèîííîãî èçìåíåíèÿ áîëüøîé ïîëóîñè îðáèòû êîìåòû �àëëåÿ.Ç. Ñåêàíèíîé áûëè ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå íåãðàâèòàöèîííûå ïà-ðàìåòðû Ìàðñäåíà ñ ïàðàìåòðàìè âðàùåíèÿ ÿäðà êîìåòû. Áîëüøèíñòâî ïîñëåäó-þùèõ ðàáîò èñõîäèëî èç òîãî, ÷òî ïðè÷èíîé èçìåíåíèÿ íåãðàâèòàöèîííûõ ïàðà-ìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ âðàùåíèÿ, òî åñòü ïðåöåññèÿ, à óáûâàíèåìàññû ÿäðà ëèáî åãî ýêðàíèðîâàíèå ïûëüþ èãíîðèðîâàëèñü. Îäíîé èç îñíîâîïî-ëàãàþùèõ â ýòîì íàïðàâëåíèè ÿâëÿåòñÿ ñòàòüÿ Ô.Ë. Óèïïëà è Ç. Ñåêàíèíû [26℄,ãäå âûâåäåíû �îðìóëû äëÿ âûíóæäåííîé ïðåöåññèè ñïëþñíóòîãî ñ�åðîèäàëüíîãîêîìåòíîãî ÿäðà ïîä äåéñòâèåì ìîìåíòà ðåàêòèâíîé ñèëû è ïðîâåäåíû âû÷èñëå-íèÿ äëÿ êîìåòû Ýíêå (äîïîëíèòåëüíî ââåäåíà çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ñóáëèìàöèèîò øèðîòû ïîäñîëíå÷íîé òî÷êè, òî åñòü íåîäíîðîäíîñòü ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷åííàÿèç êðèâîé áëåñêà). Èñõîäíûìè äàííûìè âû÷èñëåíèé ñëóæèëè çíà÷åíèÿ òðàíñâåð-ñàëüíîãî ïàðàìåòðà Ìàðñäåíà, âåëè÷èíà ñïëþñíóòîñòè ÿäðà âûáðàíà ïðîèçâîëüíî.Áûëè íàéäåíû ïàðàìåòðû: íàêëîí ýêâàòîðà ê îðáèòå è äîëãîòà ïîäñîëíå÷íîé òî÷-êè â ïåðèãåëèè � äëÿ èñõîäíîãî ìîìåíòà âðåìåíè, óãîë çàïàçäûâàíèÿ ñóáëèìàöèè,îòíîøåíèå ïåðèîäà âðàùåíèÿ ê ðàäèóñó è íîðìèðóþùèé ïàðàìåòð. Ýêñòðàïîëÿ-öèÿ ìîäåëè ïîêàçàëà, ÷òî îêîëî 1990 ãîäà êîìåòà äîëæíà ïåðåéòè îò îáðàòíîãîâðàùåíèÿ ê ïðÿìîìó, òî åñòü ñìåíèòü çíàê òðàíñâåðñàëüíîãî íåãðàâèòàöèîííîãîïàðàìåòðà, ÷åãî â äåéñòâèòåëüíîñòè íå ïðîèçîøëî. �. Ñèòàðñêèé [27℄ ïðèìåíèëìîäåëü ïðåöåññèè ê êîìåòå Êîï�à è ïðèø�åë ê âûâîäó, ÷òî â èçìåíåíèÿõ íàêëîíàýêâàòîðà ê îðáèòå è äîëãîòû ïîäñîëíå÷íîé òî÷êè â ïåðèãåëèè äîñòàòî÷íî ñîõðà-



ÈÇÌÅÍÅÍÈÅ ÍÅ��ÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÛÕ ÏÀ�ÀÌÅÒ�ÎÂ ÊÎÌÅÒÛ ÝÍÊÅ 113íèòü ëèøü ëèíåéíûå ÷ëåíû. Íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ è ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ýòèõ óãëîâ,óãîë çàïàçäûâàíèÿ ñóáëèìàöèè è íîðìèðóþùèé ìíîæèòåëü èãðàëè ðîëü íåãðàâè-òàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ. Ñ. Øóòîâè÷ ïðèâåëà �îðìóëû âûíóæäåííîé ïðåöåññèè êâèäó, áîëåå óäîáíîìó äëÿ îðáèòàëüíûõ âû÷èñëåíèé, ÷òî ïîçâîëèëî �. Ñèòàðñêî-ìó [28℄ îïðåäåëèòü ìåòîäîì äè��åðåíöèàëüíîãî èñïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðû êîìåòû�ðèããà �Ñêüåëåðóïà: íàêëîí ýêâàòîðà ê îðáèòå è äîëãîòó ïîäñîëíå÷íîé òî÷êè âïåðèãåëèè � äëÿ èñõîäíîãî ìîìåíòà âðåìåíè, óãîë çàïàçäûâàíèÿ ñóáëèìàöèè, êî-ý��èöèåíò ïðåöåññèè, ñïëþñíóòîñòü è íîðìèðóþùèé ìíîæèòåëü.Ç. Ñåêàíèíà [29℄ ïåðåñìîòðåë òàêæå ñâîè ïðåæíèå ðåçóëüòàòû ïî ïðåöåññèèêîìåòû Ýíêå, ââåäÿ ìîäåëü äèñêðåòíûõ èñòî÷íèêîâ ñóáëèìàöèè íà ïîâåðõíîñòèÿäðà (ïÿòíèñòóþ ìîäåëü). Ïóò�åì îáðàáîòêè íàáëþäåíèé íàïðàâëåíèé âååðîîáðàç-íûõ âûáðîñîâ â êîìå êîìåòû è èíòåíñèâíîñòåé èçëó÷åíèÿ ãèäðîêñèëà è àòîìàðíîãîâîäîðîäà îïðåäåëåíû øèðîòû äâóõ èñòî÷íèêîâ è ñêîðîñòè ñóáëèìàöèè èç íèõ, àòàêæå ñîîòâåòñòâóþùåå äâèæåíèå íàïðàâëåíèÿ ïîëþñà. Îòíîñèòåëüíûå âêëàäû èñ-òî÷íèêîâ â íåãðàâèòàöèîííûå ñèëû îêàçàëèñü îòëè÷íûìè îò èõ âêëàäîâ â êðèâóþáëåñêà, ÷åìó áûëî äàíî íåñêîëüêî îáúÿñíåíèé. Êðîìå òîãî, áûëî îòìå÷åíî, ÷òî âïÿòíèñòîé ìîäåëè ñóáëèìàöèÿ â îáùåì ñëó÷àå àñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî ïåðèãå-ëèÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî íåò îäíîçíà÷íîé çàâèñèìîñòè ìåæäó óñêîðåíèåì èëè çàìåäëå-íèåì êîìåòû è íàïðàâëåíèåì âðàùåíèÿ ÿäðà. Â ÷àñòíîñòè, âðàùåíèå êîìåòû Ýíêåáûëî íàéäåíî ïðÿìûì çà âåñü ðàññìîòðåííûé ïðîìåæóòîê ñ 1868 ãîäà. Ñ. Øóòî-âè÷ [30℄ ââåëà �îðìóëû ïÿòíèñòîé ìîäåëè â óðàâíåíèÿ îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ è,ïîëüçóÿñü òîëüêî àñòðîìåòðè÷åñêèìè íàáëþäåíèÿìè, îïðåäåëèëà íåãðàâèòàöèîí-íûå ïàðàìåòðû êîìåòû Âîëü�à �Õàððèíãòîíà: íàêëîí ýêâàòîðà ê îðáèòå, äîëãîòóïîäñîëíå÷íîé òî÷êè â ïåðèãåëèè, óãîë çàïàçäûâàíèÿ ñóáëèìàöèè, à òàêæå êîìåòî-öåíòðè÷åñêèå øèðîòû è íîðìèðóþùèå ïîñòîÿííûå òð�åõ èñòî÷íèêîâ ñóáëèìàöèè.Êàæäûé èç èñòî÷íèêîâ ïðåäïîëàãàëñÿ äåéñòâóþùèì â òå÷åíèå îïðåäåë�åííîãî ïðî-ìåæóòêà âðåìåíè.Íåîäíîêðàòíî âûñêàçûâàëîñü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî �óíêöèÿ ãåëèîöåíòðè÷å-ñêîãî ðàññòîÿíèÿ, èñïîëüçóåìàÿ â ìîäåëè Ìàðñäåíà, ïîëó÷åíà äëÿ î÷åíü èäåàëè-çèðîâàííûõ óñëîâèé. Îñîáåííî âàæíî, ÷òî â äåéñòâèòåëüíîñòè íåãðàâèòàöèîííàÿñèëà ìîæåò îêàçàòüñÿ àñèììåòðè÷íîé îòíîñèòåëüíî ïåðèãåëèÿ. Òîãäà èçìåíåíèÿ âýëåìåíòàõ îðáèòû ìîãóò âîçíèêíóòü íåçàâèñèìî îò óãëà çàïàçäûâàíèÿ ïðîãðåâà âîâðàùàòåëüíîì äâèæåíèè (ïî ñóòè, âîçâðàùåíèå ê ãèïîòåçå Áåññåëÿ). Àñèììåòðèÿìîæåò áûòü âûçâàíà çàïàçäûâàíèåì ïðîãðåâà â îðáèòàëüíîì äâèæåíèè, ðàçëè÷èÿ-ìè â àêòèâíîñòè ïîëóøàðèé ÿäðà è äðóãèìè ïðè÷èíàìè. Ïîïûòêè ïîëó÷èòü �óíê-öèþ ãåëèîöåíòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ òåîðåòè÷åñêè èç òåïëî�èçè÷åñêîé ìîäåëè êî-ìåòíîãî ÿäðà íå äàëè õîðîøèõ ðåçóëüòàòîâ. Íàïðèìåð, Ê. Ôð�åøëå è Õ. �èêìàí [31℄ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî çàâèñèìîñòè òð�åõ îðáèòàëüíûõ êîìïîíåíò íåãðàâèòàöèîí-íîé ñèëû îò ãåëèîöåíòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ äîëæíû ðàçëè÷àòüñÿ ìåæäó ñîáîé,ïðè÷�åì âèä êàæäîé èç ýòèõ �óíêöèé äîëæåí çàâèñåòü îò íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâÿäðà, êàêîå-ëèáî îáùåå âûðàæåíèå íàéòè íå óäàëîñü. Äëÿ íåñêîëüêèõ êîìåò áûëèïîñòðîåíû íàáîðû ìîäåëåé ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ ÿäðà. Íîðìèðó-þùèå ìíîæèòåëè, àíàëîãè÷íûå ïàðàìåòðàì Ìàðñäåíà, âû÷èñëÿëèñü òàêèì îáðà-çîì, ÷òîáû àïïðîêñèìèðîâàòü íàáëþäàåìîå èçìåíåíèå ïåðèîäà îáðàùåíèÿ. Äðóãîéïîäõîä ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû âìåñòî òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè èñïîëüçîâàòü �óíêöèè,àïïðîêñèìèðóþùèå íàáëþäàåìóþ ãàçîïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Êàê óæå áûëî óêàçàíî,Ô.Ë. Óèïïë è Ç. Ñåêàíèíà [26℄ ïðèìåíÿëè êðèâóþ áëåñêà â âèäèìîì äèàïàçîíå äëÿïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ïðåöåññèè. Îäíàêî Ì.Ô. À'Õåðí îòìåòèë, ÷òî èçëó÷åíèå â âè-äèìîì äèàïàçîíå ñîçäà�åòñÿ ëèøü íåáîëüøèìè óãëåðîäñîäåðæàùèìè ïðèìåñÿìè,è äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåãðàâèòàöèîííûõ ñèë íóæíî èñïîëüçîâàòü èçëó÷åíèå â ëè-íèÿõ ãèäðîêñèëà (ðàäèîäèàïàçîí) è âîäîðîäà (óëüòðà�èîëåò). Ç. Ñåêàíèíà [32℄



114 Â.Ñ. ÓÑÀÍÈÍïîâòîðèë âû÷èñëåíèÿ ñ ó÷�åòîì ýòîãî çàìå÷àíèÿ è ïîëó÷èë íåñêîëüêî ëó÷øååïðåäñòàâëåíèå òðàíñâåðñàëüíîãî íåãðàâèòàöèîííîãî ïàðàìåòðà â XX âåêå, îäíà-êî â íåñêîëüêî ðàç õóäøåå çà âåñü ïåðèîä íàáëþäåíèé. Êðîìå òîãî, îêàçàëèñüíåïðèåìëåìûìè çíà÷åíèÿ íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ ÿäðà. Ñ. Øóòîâè÷ è Õ. �èê-ìàí [33℄ èññëåäîâàëè äâèæåíèå êîìåòû Ä'Àððå, ïðèìåíÿÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòèñóáëèìàöèè âîäû îò âðåìåíè, ïîëó÷åííóþ èç êðèâîé áëåñêà ñ ïîìîùüþ ïîëóýì-ïèðè÷åñêîãî ñîîòíîøåíèÿ (äëÿ íîðìèðîâêè èñïîëüçîâàíî íåñêîëüêî íàáëþäåíèéèçëó÷åíèÿ ãèäðîêñèëà è âîäîðîäà). Òàê êàê îðáèòà êîìåòû ïîäâåðãàëàñü ñóùå-ñòâåííûì âîçìóùåíèÿì, à êðèâûå áëåñêà áûëè ïîëó÷åíû íå âî âñåõ ïîÿâëåíèÿõ,ïîòðåáîâàëîñü òàêæå óñòàíîâèòü çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ñóáëèìàöèè â êàêîì-ëèáîïîÿâëåíèè îò ïåðèãåëèéíîãî ðàññòîÿíèÿ â í�åì. Ïîñêîëüêó âèä �óíêöèè ãåëèîöåí-òðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ íå ñòîëü âàæåí, êàê å�å àñèììåòðèÿ, Ç. Ñåêàíèíà [29℄ ïðåäëî-æèë èñïîëüçîâàòü òó æå �óíêöèþ, ÷òî è â ìîäåëè Ìàðñäåíà, íî ïîäñòàâëÿòü â íå�åçíà÷åíèå ãåëèîöåíòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ íå òåêóùåå, à ñ íåêîòîðûì ïîñòîÿííûìçàïàçäûâàíèåì èëè îïåðåæåíèåì. Ýòà èäåÿ áûëà èñïîëüçîâàíà Ä.Ê. Éîìàíñîì èÏ.Ó. ×îäàñîì [34℄, êîòîðûå äëÿ ðÿäà ïåðèîäè÷åñêèõ êîìåò ïî íåñêîëüêèì ïîÿâ-ëåíèÿì îïðåäåëèëè âìåñòå ñ ðàäèàëüíûì è òðàíñâåðñàëüíûì íåãðàâèòàöèîííûìèïàðàìåòðàìè âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ (èëè îïåðåæåíèÿ) ìàêñèìóìà íåãðàâèòàöèîííîéñèëû îòíîñèòåëüíî ïåðèãåëèÿ.Â ÑÑÑ� äëÿ ðåãóëÿðíîãî ïîñòðîåíèÿ ý�åìåðèä èñïîëüçîâàëèñü ìîäåëè ñ èì-ïóëüñíûìè íåãðàâèòàöèîííûìè ý��åêòàìè, ìåíåå òðåáîâàòåëüíûå ê âû÷èñëèòåëü-íîé òåõíèêå. Íàïðèìåð, îáçîð ðàáîò, âûïîëíåííûõ â Êàçàíñêîì óíèâåðñèòåòå ìåòî-äîì Äóáÿãî, äàí Þ.Â. Åâäîêèìîâûì [35℄. Ïîäðîáíåéøåå èññëåäîâàíèå äâèæåíèÿêîìåòû Ýíêå ñ 1901 ïî 1970 ãîä âûïîëíåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè ÌàêîâåðàÍ.À. Áîõàí è Þ.À. ×åðíåòåíêî [36℄, ïîäòâåðæäåíî óáûâàíèå íåãðàâèòàöèîííûõïàðàìåòðîâ â ýòîò ïåðèîä âðåìåíè. Åù�å îäíà èìïóëüñíàÿ ìîäåëü ïðåäëîæåíà èïðèìåíåíà ê êîìåòå Áðóêñà 2 Þ.Ä. Ìåäâåäåâûì [37℄. Â íåé êîìåòà èñïûòûâàåòâ ïåðèãåëèè èìïóëüñíîå èçìåíåíèå ñêîðîñòè, íî êîîðäèíàòû èçìåíÿþòñÿ íåïðå-ðûâíî, ÷òî, â îòëè÷èå îò ìåòîäà Äóáÿãî, íàëàãàåò ñâÿçè íà èçìåíåíèÿ ýëåìåíòîâîðáèòû. Â äàëüíåéøåì ïî ìåòîäóÌåäâåäåâà èññëåäîâàíî äâèæåíèå åù�å íåñêîëüêèõêîìåò.Êðîìå òîãî, â ÑÑÑ� ïðîâîäèëèñü ìíîãîîáðàçíûå òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿâ îáëàñòè íåãðàâèòàöèîííûõ ñèë, õîòÿ è íå ñèñòåìàòè÷åñêèå, íî çà÷àñòóþ íå èìå-þùèå àíàëîãîâ çà ðóáåæîì.Íåîäíîêðàòíî ïðåäïðèíèìàëèñü ïîïûòêè ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ íåãðàâèòà-öèîííûõ ñèë èç òåïëî�èçè÷åñêèõ ìîäåëåé êîìåòíîãî ÿäðà: Î.Â. Äîáðîâîëüñêèìè Ì.Ç. Ìàðêîâè÷åì [38℄, Â.Í. Ëåáåäèíöîì è äð. [39�42℄, �.À. Ïîñóäèåâñêèì èÀ.À. Øìóêèíûì [43℄, Ì.ß. Ìàðîâûì è äð. [44℄, Â.Ñ. Ñòðåëüíèöêèì è äð. [45℄,Þ.Ä. Ìåäâåäåâûì [46℄, à òàêæå Â.Ñ. Ñàçîíîâûì è Å.Â. Äìèòðèåâûì [47℄. Íè îäíàèç ýòèõ ìîäåëåé íå áûëà â ïîëíîé ìåðå ïðèìåíåíà ê èññëåäîâàíèþ äâèæåíèÿ êàêîé-ëèáî ðåàëüíîé êîìåòû.�àáîòû Â.Í. Ëåáåäèíöà è äð. [39�42℄ èíòåðåñíû òåì, ÷òî â íèõ ó÷èòûâàëîñü èç-ìåíåíèå ìàññû ÿäðà êîìåòû è ïëîùàäè åãî ïîâåðõíîñòè. Îäíàêî áûëî ñäåëàíîäîïóùåíèå, ÷òî êîìåòíîå ÿäðî ïî÷òè ëåäÿíîå è îòíîñèòåëüíî íåáîëüøàÿ äîëÿòâ�åðäûõ ïðèìåñåé íå âëèÿåò íà ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ. Êàê óæå áûëî ïîêàçàíî [12℄,ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ íåãðàâèòàöèîííûå ý��åêòû ìîãóò òîëüêî âîçðàñòàòü ñî âðå-ìåíåì, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò òåíäåíöèè, íàáëþäàåìîé ó ðÿäà êîìåò. Ïîñêîëüêó ýòàìîäåëü ïðèìåíÿëàñü òîëüêî äëÿ îáúÿñíåíèÿ ñòðóêòóðû ìåòåîðíûõ ðî�åâ, à íå äâè-æåíèÿ êîìåò, îøèáêà íå áûëà çàìå÷åíà.�.Ç. Ñàãäååâ è äð. [48℄, èñïîëüçóÿ óíèêàëüíûå íàáëþäåíèÿ êîìåòû �àëëåÿ, ïðî-âåä�åííûå ñ ñîâåòñêèõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ ¾Âå�à¿, îïðåäåëèëè ðàñõîä ìàññû,



ÈÇÌÅÍÅÍÈÅ ÍÅ��ÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÛÕ ÏÀ�ÀÌÅÒ�ÎÂ ÊÎÌÅÒÛ ÝÍÊÅ 115îáú�åì è òåìïåðàòóðó ÿäðà, óãîë çàïàçäûâàíèÿ è êîý��èöèåíò àñèììåòðèè ïîòîêàâåùåñòâà. Îáúåäèíåíèå ýòèõ äàííûõ ñ âåëè÷èíîé íåãðàâèòàöèîííîé ñèëû ïîçâî-ëèëî èì îñóùåñòâèòü äàâíî âûñêàçûâàâøóþñÿ èäåþ íàõîæäåíèÿ ïîëíîé ìàññû èïëîòíîñòè êîìåòû. Äëÿ çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè âûáðîñà ãàçà îò òåìïåðàòóðû èñ-ïîëüçîâàëàñü ìîäåëü Â.Ñ. Ñòðåëüíèöêîãî è äð. [45℄. Îäíàêî ââèäó ñóììèðîâàíèÿâñåõ ïîãðåøíîñòåé òî÷íîñòü îêîí÷àòåëüíîãî ðåçóëüòàòà èìåëà òîò æå ïîðÿäîê, ÷òîè ñàìà âåëè÷èíà.Ìîäåëü, ïîñòðîåííàÿ Þ.Ä. Ìåäâåäåâûì [46℄, õàðàêòåðèçóåò ïîñòóïàòåëüíî-âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå êîìåòû 6 ïàðàìåòðàìè âðàùåíèÿ ÿäðà è 16 êîý��èöè-åíòàìè ïîëèíîìà ïî ñ�åðè÷åñêèì �óíêöèÿì, ïðåäñòàâëÿþùåãî åãî ïîâåðõíîñòü.Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ èñïîëüçîâàëèñü àñòðîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ êî-ìåòû �àëëåÿ ñ 1909 ïî 1986 ãîä. Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ îêàçàëàñüïëîõî îáóñëîâëåííîé, ïîýòîìó îïðåäåëÿëèñü çíà÷åíèÿ òîëüêî 8 íåãðàâèòàöèîííûõïàðàìåòðîâ, à îñòàëüíûå áûëè ïðèíÿòû àïðèîðíî.Â.Ñ. Ñàçîíîâ è Å.Â. Äìèòðèåâ [47℄ ïðåäëîæèëè â ñëó÷àå îáíàðóæåíèÿ îïàñ-íîé äëÿ Çåìëè êîìåòû èñïîëüçîâàòü èñêóññòâåííîå óñèëåíèå íåãðàâèòàöèîííûõý��åêòîâ äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñòîëêíîâåíèÿ. Îäíàêî îòìå÷àëîñü òàêæå [49℄, ÷òîâðàùåíèå ÿäðà êîìåòû ìîæåò çàâèñåòü îò åãî ñòðóêòóðû. È ïîñêîëüêó ðåàëüíàÿñòðóêòóðà ÿäðà íåèçâåñòíà, ìîæåò âîçíèêíóòü äîïîëíèòåëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âðà-ùåíèÿ, äåëàþùàÿ íåïðåäñêàçóåìûì íàïðàâëåíèå òÿãè.Ì.Ç. Ìàðêîâè÷ [50℄ óñòàíîâèë, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ ïîòåðÿ ìàññû ÿäðà êîìåòûíà íåêîòîðîì ãåëèîöåíòðè÷åñêîì ðàññòîÿíèè, èñïîëüçóåìàÿ ïðè ðàñ÷�åòå íåãðàâè-òàöèîííîé ñèëû, ïðîïîðöèîíàëüíà ñêîðîñòè âåêîâîãî èçìåíåíèÿ áëåñêà íà òîì æåãåëèîöåíòðè÷åñêîì ðàññòîÿíèè.À.À. �ûðäûìîâ è Þ.Â. Åâäîêèìîâ [51℄ îáíàðóæèëè ñâÿçü íåãðàâèòàöèîííûõý��åêòîâ â áîëüøèõ ïîëóîñÿõ îðáèò êîìåò Äæèàêîáèíè �Öèííåðà è Áðóêñà 2ñ ÷èñëîì Âîëü�à, õàðàêòåðèçóþùèì ñîëíå÷íóþ àêòèâíîñòü. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,Þ.À. ×åðíåòåíêî [52℄ íàøëà äëÿ êîìåòû Ýíêå íàëè÷èå ëèíåéíîé çàâèñèìîñòèíåãðàâèòàöèîííîé ñèëû îò èíäåêñà ðåêóððåíòíûõ êîðïóñêóëÿðíûõ ïîòîêîâ ïîíàáëþäåíèÿì 1895�1914 ãîäîâ, íî îòñóòñòâèå òàêîé çàâèñèìîñòè ïî íàáëþäåíèÿì1901�1941 ãîäîâ.Å.Í. Ïîëÿõîâà [53℄ ïîëó÷èëà âûðàæåíèÿ äëÿ íåãðàâèòàöèîííîé ñèëû è ñîîòâåò-ñòâóþùèõ èçìåíåíèé ýëåìåíòîâ îðáèòû, ñ÷èòàÿ, ÷òî ýòà ñèëà îáóñëîâëåíà íå òîëüêîðåàêòèâíûì äàâëåíèåì, ïðåäïîëàãàâøèìñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíûì êâàäðàòóãåëèîöåíòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ, íî è äàâëåíèåì èçëó÷åíèÿ, èçìåíÿþùèìñÿ âñëåä-ñòâèå èçìåíåíèÿ ïàðóñíîñòè. Ñêîðîñòü óâåëè÷åíèÿ ïàðóñíîñòè (îòíîøåíèÿ ïëîùà-äè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ê ìàññå), òî åñòü ïî ñóòè óìåíüøåíèÿ ðàçìåðà êîìåòû,ñ÷èòàëàñü ñâÿçàííîé ñ èíòåíñèâíîñòüþ �îòîííîé è êîðïóñêóëÿðíîé ðàäèàöèè,âñëåäñòâèå ÷åãî òàêæå îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîé êâàäðàòó ãåëèîöåíòðè÷åñêîãîðàññòîÿíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, áûëà âûïîëíåíà âåðíàÿ ñ òî÷íîñòüþ äî ïîðÿäêà îöåíêàíåãðàâèòàöèîííîãî óñêîðåíèÿ êîìåòû Ýíêå, îäíàêî íåïîñðåäñòâåííîå èññëåäîâàíèåäâèæåíèÿ êîìåòû íå ïðîâîäèëîñü.È.Ý. Çàëüêàëíå [54℄, ñ÷èòàÿ, ÷òî íåãðàâèòàöèîííûå èçìåíåíèÿ çà ïåðèîä îá-ðàùåíèÿ â âåëè÷èíå, îáðàòíîé áîëüøîé ïîëóîñè îðáèòû, ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìèâåëè÷èíàìè îäíîãî çíàêà, ðàñïðåäåë�åííûìè ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó, è èñïîëüçóÿýìïèðè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå áîëüøèõ ïîëóîñåé îðáèò êîìåò, íàøëà, ÷òî äèñïåðñèèýòèõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí äîëæíû óìåíüøàòüñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ïîëóòîð-íîé ñòåïåíè ÷èñëà îáðàùåíèé.Þ.À. ×åðíåòåíêî [52℄ èññëåäîâàëà âëèÿíèå íà òî÷íîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ íàáëþ-äåíèé �óíêöèè ãåëèîöåíòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ â ìîäåëè íåãðàâèòàöèîííîé ñèëûïóò�åì âîçâåäåíèÿ �óíêöèè Ìàðñäåíà â íåêîòîðóþ ñòåïåíü, à òàêæå ñìåùåíèÿ îò-íîñèòåëüíî ïåðèãåëèÿ. Äëÿ êîìåòû Ýíêå â 1921�1934 è 1968�1980 ãîäû íàèëó÷øèå



116 Â.Ñ. ÓÑÀÍÈÍðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè ïîêàçàòåëå ñòåïåíè 0.5. Àíàëîãè÷íî äëÿ êîìåòû Öçûö-çèíüøàíü 2 ïî÷òè îäèíàêîâî òî÷íûå ðåøåíèÿ ïîëó÷åíû ïðè ïîêàçàòåëÿõ 0.5 è2.0 [55℄.À.Ô. Çàóñàåâ [56℄ ïðåäñòàâèë âåêòîð íåãðàâèòàöèîííîãî óñêîðåíèÿ â âèäå ïðîèç-âåäåíèÿ âåêòîðà ñêîðîñòè êîìåòû, îòíîøåíèÿ òåêóùåãî âðåìåíè ê �èêñèðîâàííîìóâðåìåíè è ïîñòîÿííîé âåëè÷èíû, èãðàþùåé ðîëü åäèíñòâåííîãî íåãðàâèòàöèîííîãîïàðàìåòðà. Íåñìîòðÿ íà îòñóòñòâèå �èçè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ, ìîäåëü óäîâëåòâî-ðèòåëüíî ïðåäñòàâèëà ìîìåíòû ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ïåðèãåëèé êîìåòû �àëëåÿ ñ1759 ïî 1986 è êîìåòû Ýíêå � ñ 1895 ïî 1994 ãîä.Î.Ô. �ðèãîðüÿí è äð. [57℄ ïîêàçàëè, ÷òî êîìåòà Õàððèíãòîíà �Àáåëÿ, âåðîÿòíî,èñïûòûâàëà äåéñòâèå äîïîëíèòåëüíîé íåãðàâèòàöèîííîé ñèëû ïðè ñáëèæåíèè ñÞïèòåðîì. Óñêîðåíèå áûëî ïðèíÿòî îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíûì êâàäðàòó éîâè-öåíòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ. Îïðåäåëÿëèñü ðàäèàëüíûé è òðàíñâåðñàëüíûé ïàðà-ìåòðû â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ éîâèöåíòðè÷åñêîé îðáèòîé. Ïðèðîäà ýòîéñèëû îñòàëàñü íåèçâåñòíîé.Áûëè ïîëó÷åíû àïïðîêñèìàöèè äîëãîñðî÷íîãî èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ Ìàðñäå-íà. Â.Â. Åìåëüÿíåíêî [58℄ äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè êîìåòû Ýíêå â ïðîøëîìïðåäñòàâèë èçìåíåíèå òðàíñâåðñàëüíîãî ïàðàìåòðà Ìàðñäåíà ñèíóñîèäîé ñ ìèíè-ìóìîì ïî ìîäóëþ îêîëî 1977 ãîäà (â äåéñòâèòåëüíîñòè ìèíèìóì äî ñèõ ïîð íåèìåë ìåñòà). Â ðîññèéñêî-ñëîâàöêèõ êîìåòíûõ êàòàëîãàõ [59℄ äëÿ èíòåðïîëÿöèèè ýêñòðàïîëÿöèè îðáèòàëüíîé ýâîëþöèè ðÿäà êîìåò òðàíñâåðñàëüíûé ïàðàìåòðÌàðñäåíà ïðåäñòàâëÿëñÿ ëèíåéíîé ëèáî êâàäðàòè÷íîé (êîìåòà Ýíêå) �óíêöèåéâðåìåíè. Ïðè ýòîì ïåðèîä íàáëþäåíèé êîìåòû Ýíêå äåëèëñÿ íà òðè ÷àñòè, à êî-ìåòû Äæèàêîáèíè �Öèííåðà � íà äâå. À.À. Çàóñàåâ [60℄ äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ âû÷èñ-ëåííûõ è íàáëþäàâøèõñÿ âðåì�åí ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ïåðèãåëèé íåñêîëüêèõ êîìåòàïïðîêñèìèðîâàë èõ ðàäèàëüíûå è òðàíñâåðñàëüíûå íåãðàâèòàöèîííûå ïàðàìåòðûïîëèíîìàìè îò 0 äî 4 ñòåïåíè (íàèáîëüøàÿ � äëÿ êîìåòû Ýíêå). Þ.Ñ. Áîíäàðåíêîè Þ.Ä. Ìåäâåäåâ [61℄ ïðåäñòàâèëè âñå òðè íåãðàâèòàöèîííûõ ïàðàìåòðà Ìàðñäåíàêîìåòû Êîï�à êóáè÷åñêèìè �óíêöèÿìè âðåìåíè, îäíàêî ïðè ýòîì ïîòðåáîâàëîñüïðåäïîëîæèòü íàëè÷èå èìïóëüñíûõ èçìåíåíèé ñêîðîñòè êîìåòû â äâóõ ñáëèæå-íèÿõ ñ Þïèòåðîì.Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ñîâåòñêèõ èññëåäîâàíèéñ çàðóáåæíûìè âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü íàéòè ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïàðàìåòðàìèìåòîäîâ ñ èìïóëüñíîé è íåïðåðûâíîé íåãðàâèòàöèîííîé ñèëîé. Ê.Ï. Ìàöóêîâ [62℄èíòåãðèðîâàë ÷èñëåííî óðàâíåíèÿ Ýéëåðà �Íüþòîíà, â êîòîðûõ ðîëü âîçìóùàþ-ùèõ óñêîðåíèé èãðàëè íåãðàâèòàöèîííûå óñêîðåíèÿ èç ìîäåëè Ìàðñäåíà ñòèëÿ Iñ ïàðàìåòðàìè, ïîëó÷åííûìè Á.Ä. Ìàðñäåíîì äëÿ êîìåòû Øîìàññà, è òàêèì îá-ðàçîì ïîëó÷èë ïîëíûå èçìåíåíèÿ ýëåìåíòîâ îðáèòû çà ïåðèîä. Äàëåå îí íàø�åëòå æå âåëè÷èíû ìåòîäîì Äóáÿãî è çàêëþ÷èë, ÷òî ïîïðàâêè ê áîëüøîé ïîëóîñè èýêñöåíòðèñèòåòó îðáèòû ñîãëàñóþòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíî, à ê äðóãèì ýëåìåíòàì �îïðåäåëÿþòñÿ íåíàä�åæíî â îáåèõ ìîäåëÿõ. Àíàëîãè÷íóþ ðàáîòó ïî êîìåòàì Áð-óêñà 2, Äæèàêîáèíè �Öèííåðà è Êîï�à ïðîâåëè Í.À. Áåëÿåâ è Þ.À. ×åðíåòåí-êî [63℄ ñ òîé ðàçíèöåé, ÷òî èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü Ìàðñäåíà ñòèëÿ II è óðàâíå-íèÿ Ýéëåðà-Íüþòîíà áûëè ïðèâåäåíû ê áîëåå óäîáíîìó âèäó. Îáðàòíóþ çàäà÷ó �îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ Ìàðñäåíà îáîèõ ñòèëåé ïî ïàðàìåòðàì Äóáÿãî � ðåøèëèÀ.À. �ûðäûìîâ è Þ.Â. Åâäîêèìîâ [64℄. Ïðèìåíèòåëüíî ê êîìåòå Äæèàêîáèíè-Öèííåðà ïîëó÷åíî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñõîäñòâî ñ ðåçóëüòàòàìè Á.Ä. Ìàðñäåíà.Å.Í. Ïîëÿõîâà [65℄, èñïîëüçóÿ âìåñòî �óíêöèè Ìàðñäåíà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëü-íóþ çàâèñèìîñòü îò êâàäðàòà ãåëèîöåíòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ, çíà÷èòåëüíî óïðî-ñòèëà óðàâíåíèÿ Ýéëåðà �Íüþòîíà è ïî íåãðàâèòàöèîííîìó èçìåíåíèþ ïåðèîäàîáðàùåíèÿ êîìåòû Ýíêå îöåíèëà ñêîðîñòü âûáðîñà ãàçà.



ÈÇÌÅÍÅÍÈÅ ÍÅ��ÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÛÕ ÏÀ�ÀÌÅÒ�ÎÂ ÊÎÌÅÒÛ ÝÍÊÅ 117Áûëè ðàññìîòðåíû òàêæå îñîáåííîñòè, âíîñèìûå íåãðàâèòàöèîííûìè ñèëàìè âäèíàìè÷åñêóþ ýâîëþöèþ êîìåòíûõ îðáèò ñîâìåñòíî ñ ïëàíåòíûìè âîçìóùåíèÿìè.Â.Â. Åìåëüÿíåíêî [66℄ èññëåäîâàë äâèæåíèå êîìåò Òåìïåëÿ �Òóòëÿ è Îëüáåðñà, íà-õîäÿùèõñÿ â ðåçîíàíñàõ ñ Þïèòåðîì, áåç ó÷�åòà è ñ ó÷�åòîì íåãðàâèòàöèîííûõ ñèëïî ìîäåëè Ìàðñäåíà. Îêàçàëîñü, ÷òî íåãðàâèòàöèîííûå ý��åêòû ìàëî âëèÿþòíà õàðàêòåð ëèáðàöèè, íî îïðåäåëÿþò êîíêðåòíûå îáñòîÿòåëüñòâà ñáëèæåíèé ñïëàíåòàìè, âñëåäñòâèå ÷åãî ïðèõîäèòñÿ ðàññìàòðèâàòü ñáëèæåíèÿ êàê ñëó÷àéíûåÿâëåíèÿ. Í.Þ. Åìåëüÿíåíêî [67℄ ðàññìîòðåëà âëèÿíèå íåãðàâèòàöèîííûõ ñèë íàýâîëþöèþ îðáèò 11 êîìåò, òåñíî ñáëèæàþùèõñÿ ñ Þïèòåðîì, è óñòàíîâèëà, ÷òîèìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü íà ïðîìåæóòêå âðåìåíè, âêëþ÷àþùåì îäíî ìåäëåííîå èëèäâà áûñòðûõ ñáëèæåíèÿ. Â.Â. Âå÷åñëàâîâ è Á.Â. ×èðèêîâ [68℄ íàøëè, ÷òî ïîïå-ðå÷íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íåãðàâèòàöèîííîé ñèëû çàìåòíî óìåíüøàåò äèíàìè÷åñêîåâðåìÿ æèçíè êîìåòû �àëëåÿ âïåð�åä ïî âðåìåíè, äåëàÿ åãî áëèçêèì êî âðåìåíè èñ-ïàðåíèÿ êîìåòû. Â.Â. �àäçèåâñêèé è Â.Ï. Òîìàíîâ [69℄ îáíàðóæèëè, ÷òî âåëè÷èíàïîñòîÿííîé �àäçèåâñêîãî �Òèññåðàíà, ñëåäóþùåé èç êðèòåðèÿ Òèññåðàíà â îãðà-íè÷åííîé êðóãîâîé çàäà÷å òð�åõ òåë è èìåþùåé ñìûñë áîëüøîé ïîëóîñè îðáèòûîñíîâíîé âîçìóùàþùåé ïëàíåòû, äëÿ íåêîòîðûõ êîìåò îêàçàëàñü îòðèöàòåëüíîéëèáî ìíîãî áîëüøå à�åëèéíîãî ðàññòîÿíèÿ. Áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî â äàííîì ñëó-÷àå îñíîâíàÿ ÷àñòü âîçìóùåíèé èìååò íåãðàâèòàöèîííóþ ïðèðîäó. Êðîìå òîãî,Â.Â. �àäçèåâñêèé è äð. [70℄ íàøëè, ÷òî îñòàòî÷íûå èçìåíåíèÿ â äîëãîòàõ âîñõî-äÿùèõ óçëîâ è àðãóìåíòàõ ïåðèãåëèåâ êîìåò, íåîáúÿñíèìûå âîçäåéñòâèåì èçâåñò-íûõ ïëàíåò, ïðîèñõîäÿò ïðåèìóùåñòâåííî â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè, è ïîýòîìó íåìîãóò áûòü îáúÿñíåíû òàêæå è íîðìàëüíûì íåãðàâèòàöèîííûì ïàðàìåòðîì, äëÿêîòîðîãî ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ äîëæíû áûòü ðàâíîâåðîÿòíû.Íà ýòîì îñíîâàíèè áûë ñäåëàí âûâîä î ñóùåñòâîâàíèè â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå íåèç-âåñòíîé ïëàíåòû.Èòàê, èç îãðîìíîãî ÷èñëà ìîäåëåé íåãðàâèòàöèîííûõ ý��åêòîâ â äâèæåíèèêîìåò ëèøü íåìíîãèå ïîëó÷èëè ðàçâèòèå è ïðèìåíåíèå. Èìååòñÿ íåîáõîäèìîñòüâ óëó÷øåíèè â ïåðâóþ î÷åðåäü íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåíÿåìîé ìîäåëè Ìàðñäåíà.�àçâèâàåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîäåëè ñ ïðåöåññèåé íå ÿâëÿþòñÿ ñàìîñîãëàñîâàí-íûìè, òàê êàê íå ó÷èòûâàþò âåêîâîå óãàñàíèå êîìåò âñëåäñòâèå ïîòåðè ìàññû ëèáîðîñòà íåëåòó÷åé êîðêè. Êðîìå òîãî, â ïðåöåññèîííóþ ìîäåëü âõîäÿò òðèãîíîìåò-ðè÷åñêèå �óíêöèè, ÷òî çàòðóäíÿåò âàðüèðîâàíèå â èçíà÷àëüíî ïëîõî îáóñëîâëåí-íîé çàäà÷å îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ âðàùåíèÿ [71℄. Äëÿ õîðîøåé îáóñëîâëåííîñòèìîäåëü íåãðàâèòàöèîííûõ ý��åêòîâ äîëæíà ñîäåðæàòü ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå÷èñëî ïàðàìåòðîâ. 1. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëèÊàê âèäíî èç àíàëèçà ðàññìîòðåííûõ âûøå ðàáîò, íàáëþäàåìîå óáûâàíèåíåãðàâèòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ íå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ñóáëèìàöèåé îäíîðîäíîãîÿäðà, ïðè êîòîðîé âñ�å ïîâåðõíîñòíîå âåùåñòâî îäíîâðåìåííî óäàëÿåòñÿ ñ êîìåòû,òàê êàê òðåáóåòñÿ óáûâàíèå îòíîøåíèÿ ý��åêòèâíîé èñïàðÿþùåé ïëîùàäè ê ìàñ-ñå. Òàêàÿ íåîäíîðîäíîñòü ìîæåò äîñòèãàòüñÿ äâóìÿ ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûìèïóòÿìè: íàêîïëåíèåì çíà÷èòåëüíîé íåëåòó÷åé ìàññû (ñì. [12℄), ëèáî îáðàçîâàíèåìíà ÿäðå ñîêðàùàþùåé ý��åêòèâíóþ ïëîùàäü êîðêè. ßñíî, ÷òî â äåéñòâèòåëüíî-ñòè ñóùåñòâóåò íåêîòîðàÿ êîìáèíàöèÿ ýòèõ âàðèàíòîâ: êàêîâà áû íè áûëà ïðèðîäàíåëåòó÷åãî âåùåñòâà, îíî áóäåò ñîñòàâëÿòü äîïîëíèòåëüíóþ ìàññó è íåêîòîðûì îá-ðàçîì èçìåíÿòü ñêîðîñòü ñóáëèìàöèè. Òåì íå ìåíåå åñëè íàêîïëåííàÿ ìàññà çíà÷è-òåëüíà, òî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â ïðîöåññå íàêîïëåíèÿ îíà ïî÷òè íå îãðàíè÷è-âàëà ñóáëèìàöèþ. È åñëè êîðêà äîñòàòî÷íî áûñòðî ñîêðàùàåò ñóáëèìàöèþ, òî â å�å



118 Â.Ñ. ÓÑÀÍÈÍñîñòàâ íå äîëæíà âîéòè áîëüøàÿ ìàññà. Ïîýòîìó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ýòè äâà ñëó-÷àÿ ðàçäåëüíî, ÷òî çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàåò êîëè÷åñòâî ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Âîâòîðîì ñëó÷àå íóæíî êîíêðåòèçèðîâàòü îòíîøåíèå ý��åêòèâíîé èñïàðÿþùåé ïëî-ùàäè ê ãåîìåòðè÷åñêîé (òî åñòü êîý��èöèåíò îñëàáëåíèÿ ñóáëèìàöèè) êàê �óíê-öèþ òîëùèíû êîðêè. Ïðåäïðèíèìàëèñü ïîïûòêè íàéòè ýòó âàæíóþ äëÿ êîìåòíîéàñòðîíîìèè �óíêöèþ êàê òåîðåòè÷åñêèì (íàïðèìåð, [72, 73℄), òàê è ýêñïåðèìåí-òàëüíûì (íàïðèìåð, [74℄) ïóò�åì. Ýòè èññëåäîâàíèÿ äàâàëè ñîâåðøåííî ðàçëè÷íûåðåçóëüòàòû. Êðîìå òîãî, çàÿâëåííàÿ â [74℄ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòüïðèâîäèò äëÿ ÷èñòîãî ëüäà ê áåñêîíå÷íî áûñòðîé ñóáëèìàöèè. Â äàííîé ðàáîòåáóäóò ðàññìîòðåíû äâå ýëåìåíòàðíûå �óíêöèè: ëèíåéíàÿ (ýòî ýêâèâàëåíòíî ïðåä-ïîëîæåíèþ Ë.Ì. Øóëüìàíà [72℄ î òîì, ÷òî îáðàçîâàíèå êîðêè çàâåðøàåòñÿ, êîãäàïîëíîñòüþ èñïàðÿåòñÿ îáú�åì, ñîäåðæàùèé êðîþùóþ ïëîùàäü, ðàâíóþ ïëîùàäèÿäðà) è ýêñïîíåíöèàëüíî çàòóõàþùàÿ (êàê çàìåíà îáðàòíîé ïðîïîðöèîíàëüíîñòèèç [74℄). �åîìåòðè÷åñêàÿ ïëîùàäü çàâèñèò íå òîëüêî îò ðàçìåðà, íî è îò �îðìûÿäðà. Ñîãëàñíî èññëåäîâàíèþ Þ.Ä. Ìåäâåäåâà [46℄, �îðìà ÿäåð êîìåò, äâèæóùèõ-ñÿ ïî ýëëèïòè÷åñêèì îðáèòàì, îñòà�åòñÿ ïî÷òè ïîñòîÿííîé. Ýòî òàêæå ïîçâîëÿåòîáîéòèñü ìåíüøèì ÷èñëîì íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ.Òàê êàê âûáðîñ ìàññû êîìåòîé íå ñòðîãî íàïðàâëåí, óðàâíåíèå Ìåùåðñêîãîäà�åò äëÿ ðåàêòèâíîé ñèëû ~Fr , äåéñòâóþùåé íà êîìåòó ìàññû m :
~Fr = λ~u

dm

dt
, (1)ïðè÷�åì â ìîäåëè Ìàðñäåíà [17℄ ïîêàçàòåëü àíèçîòðîïèè λ è âåêòîð ñêîðîñòè âû-áðîñà îòíîñèòåëüíî êîìåòû â îðáèòàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ~u ñ÷èòàþòñÿ ïîñòî-ÿííûìè. Êîëè÷åñòâî ÷àñòèö

N =
mNA

M
(2)(ãäå NA � ÷èñëî Àâîãàäðî, M � ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà), âûáðàñûâàåìûõ â åäèíèöóâðåìåíè ñ åäèíè÷íîé ÷èñòîé ïëîùàäè, äà�åòñÿ â ìîäåëè Ìàðñäåíà êàê

−
1

βS

dN

dt
≡ Z = Z0g(r(t)), (3)ãäå S � ãåîìåòðè÷åñêàÿ ïëîùàäü, 0 ≤ β ≤ 1 � îòíîøåíèå ê íåé ý��åêòèâíîéïëîùàäè, r(t) � ãåëèîöåíòðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå êîìåòû (â à. å.),

g(r) = 0.111262 · 10−8(r/2.808)−2.15(1 + (r/2.808)5.093)−4.6142. (4)Â ïðåäâàðèòåëüíûõ âû÷èñëåíèÿõ ìîæíî çàìåíèòü g(r) ñðåäíèì çíà÷åíèåì, çàâè-ñÿùèì îò ðàçìåðà è �îðìû îðáèòû: 〈g(r(t))〉 = g(a, e) . Ïîëó÷àåì ñîñòàâëÿþùèåðåàêòèâíîãî óñêîðåíèÿ wi â îðáèòàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (i = 1; 2; 3 � ðàäè-àëüíîå, òðàíñâåðñàëüíîå è íîðìàëüíîå íàïðàâëåíèÿ):
wi = −

λuiMZ0βS

NAm
g(r). (5)Ïî îïðåäåëåíèþ âûäåëèì ïàðàìåòðû Ìàðñäåíà (åäèíèöû à. å./(104 ñóò)2 ):

Ai = −
λuiMZ0βS

NAm
. (6)Ìîäåëü 1. Ïðåäïîëîæèì íàêîïëåíèå çíà÷èòåëüíîé íåëåòó÷åé ìàññû, íå îñëàá-ëÿþùåé ñóáëèìàöèþ. Òîãäà äåéñòâèòåëüíû �îðìóëû (1)� (6) ïðè β = 1 . Åñëè ÿäðîíå ìåíÿåò �îðìó, òî

S

mglac

=
φ

ρglacR
, (7)



ÈÇÌÅÍÅÍÈÅ ÍÅ��ÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÛÕ ÏÀ�ÀÌÅÒ�ÎÂ ÊÎÌÅÒÛ ÝÍÊÅ 119ãäå φ çàâèñèò îò �îðìû (äëÿ øàðà φ = 3), ρglac è mglac � ïëîòíîñòü è ìàññà ëüäà,
R � åãî ñðåäíèé ðàäèóñ, îïðåäåëÿåìûé êàê

R = 3

√

3mglac

4πρglac

. (8)Îïðåäåëèì àíàëîãè÷íî ÷åðåç ìàññó íåëåòó÷èõ âåùåñòâ mfin = m − mglac :
Rfin = 3

√

3mfin

4πρfin

.Çàïèøåì îòñþäà ïàðàìåòðû Ìàðñäåíà:
Ai = −

λuiMZ0φ

NAρglac

R2

R3 + (ρfinR3
fin/ρglac)

,à òàêæå, îáîçíà÷èâ çíà÷åíèÿ Ai è R â íåêîòîðûé �èêñèðîâàííûé ìîìåíò t0 ñî-îòâåòñòâåííî ÷åðåç Ai0 è R0 , îòíîøåíèå:
Ai

Ai0
=

R2

R2
0

R3
0 + (ρfinR

3
fin/ρglac)

R3 + (ρfinR3
fin/ρglac)

. (9)Îáúåäèíÿÿ (2), (3), (7) è (8) ïðè β = 1 , ïîëó÷èì:
dR

dt
= −

φMZ0

3NAρglac

g(r). (10)Îáîçíà÷àÿ â (9) è (10) 3

√

ρglac

ρfinR3
fin

R = χ ≥ 0 è φMZ0

3NAρ
2/3

glacρ
1/3

fin Rfin

= α ≥ 0 , çàïèøåìîêîí÷àòåëüíî ñèñòåìó:






















Ai = Ai0
χ2(χ3

0 + 1)

χ2
0(χ

3 + 1)
,

dχ

dt
= −αg(r(t)),

α = const .

(11)Ïîñêîëüêó âòîðîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (11) ÿâëÿåòñÿ äè��åðåíöèàëüíûì, ïðè ÷èñ-ëåííîì ðåøåíèè ìîæåò áûòü óäîáíåå èñïîëüçîâàòü ýêâèâàëåíòíóþ äè��åðåíöè-àëüíóþ çàïèñü è äëÿ ïåðâîãî óðàâíåíèÿ:


















dAi

dχ
= Ai(

2

χ
−

3χ2

1 + χ3
),

dχ

dt
= −αg(r(t)),

α = const .

(12)Åñòåñòâåííî, ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòèõ óðàâíåíèé íóæíî ó÷èòûâàòü, ÷òî îòðèöà-òåëüíûå çíà÷åíèÿ χ íå èìåþò ñìûñëà. Ïî äîñòèæåíèè χ = 0 (è, ñëåäîâàòåëüíî,
Ai = 0) èçìåíåíèå χ (è, ñëåäîâàòåëüíî, Ai ) ïðåêðàùàåòñÿ.Ìîäåëü 2. Ïðåäïîëîæèì íàëè÷èå ðîñòà ìàëîìàññèâíîé êîðêè, ñîêðàùàþùåéý��åêòèâíóþ ïëîùàäü ëèíåéíî ïî òîëùèíå. Òîãäà îñòàþòñÿ äåéñòâèòåëüíûìè�îðìóëû (1)�(6). Àíàëîãè÷íî (7),

S

m
=

φ

ρR
, (13)



120 Â.Ñ. ÓÑÀÍÈÍãäå ρ � ïëîòíîñòü êîìåòû (ïîëàãàåìîé ïåðâîíà÷àëüíî îäíîðîäíîé), R � å�å ñðåäíèéðàäèóñ, îïðåäåëÿåìûé êàê
R = 3

√

3m

4πρ
. (14)Çàïèøåì îòñþäà ïàðàìåòðû Ìàðñäåíà:

Ai = −
λuiMZ0φβ

NAρR
, (15)à òàêæå, îáîçíà÷èâ çíà÷åíèÿ Ai , R è β â íåêîòîðûé �èêñèðîâàííûé ìîìåíò t0ñîîòâåòñòâåííî ÷åðåç Ai0 , R0 è β0 , ñîñòàâèì êîìáèíàöèþ:

Ai

Ai0
=

R0β

β0R
. (16)Ñîãëàñíî íàøåìó ïðåäïîëîæåíèþ

β = 1 − h/H, (17)ãäå H � òîëùèíà êîðêè, ïðåêðàùàþùàÿ èñïàðåíèå,
h =

f(minit − m)/ρ

S
(18)� å�å òåêóùàÿ òîëùèíà, minit � èñõîäíàÿ ìàññà, f � îáú�åìíàÿ äîëÿ íåëåòó÷èõ âå-ùåñòâ. Ó÷èòûâàÿ â (18) (13) è (14), èìååì:

h =
f

φ

(R3
init − R3)

R2
. (19)Ïîäñòàâëÿÿ â (17) (19) è Rinit , âûðàæåííûé èç íèõ æå ïðè t = t0 , ïîëó÷èì:

β = 1 +
f

φH

R3 − R3
0

R2
−

R2
0(1 − β0)

R2
. (20)Êîìáèíèðóÿ (2), (3), (13) è (14), èìååì:

dR

dt
= −

φMZ0

3NAρ
β g(r). (21)Îáîçíà÷àÿ â (16), (20) è (21) 3f

φH
R = χ è MZ0f

NAρH
= α , çàïèøåì ñèñòåìó:



































Ai = Ai0
χ0β

β0χ
,

β = 1 +
χ3 − χ3

0

3χ2
−

χ2
0(1 − β0)

χ2
,

dχ

dt
= −αβg(r(t)),

α = const .

(22)Ñîîòâåòñòâóþùàÿ (22) äè��åðåíöèàëüíàÿ çàïèñü èìååò âèä:










































dAi

dχ
= Ai

(

1

β
+

2

βχ
−

3

χ

)

,

dβ

dχ
= 1 +

2(1 − β)

χ
,

dχ

dt
= −αβg(r(t)),

α = const .

(23)



ÈÇÌÅÍÅÍÈÅ ÍÅ��ÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÛÕ ÏÀ�ÀÌÅÒ�ÎÂ ÊÎÌÅÒÛ ÝÍÊÅ 121Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòèõ óðàâíåíèé íóæíî ó÷èòûâàòü, ÷òî çíà÷åíèÿ β > 1 íåèìåþò ñìûñëà. Åñëè ìîäåëü ïîñòðîåíà ïðàâèëüíî, òî ê ìîìåíòó ïðèõîäà êîìåòûíà êîðîòêîïåðèîäè÷åñêóþ îðáèòó ñ ïåðèãåëèåì âíóòðè ïîÿñà àñòåðîèäîâ êîìåòàäîëæíà èìåòü β ≤ 1 , à äî ýòîãî ìîìåíòà èñïàðåíèå ëüäîâ íåäîñòàòî÷íî, ÷òîáûíàðàùèâàòü êîðêó, è èçìåíåíèÿ â β íåçíà÷èòåëüíû. Îäíàêî òàêèå ðåçêèå èçìåíå-íèÿ îðáèòû ïðîèñõîäÿò ïðè òåñíîì ñáëèæåíèè ñ áîëüøîé ïëàíåòîé, ãäå äâèæåíèåíåóñòîé÷èâî, è òðóäíî îïðåäåëèòü, îòêóäà êîìåòà ïðèøëà. Íå èìåþò ñìûñëà èîòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ β è χ .Ìîäåëü 3. Ïðåäïîëîæèì îáðàçîâàíèå ìàëîìàññèâíîé êîðêè, ñîêðàùàþùåéý��åêòèâíóþ ïëîùàäü ýêñïîíåíöèàëüíî ïî òîëùèíå:
β = exp

(

−
h

H

)

,ãäå H � õàðàêòåðíàÿ òîëùèíà ñîêðàùåíèÿ èñïàðåíèÿ. Îñòàþòñÿ äåéñòâèòåëüíû�îðìóëû (1)�(6). Êðîìå òîãî, îñòàþòñÿ â ñèëå è �îðìóëû (13)�(16), (18)�(19) èçìîäåëè 2. Ïðåîáðàçîâûâàÿ àíàëîãè÷íî (20)�(22), ïîëó÷àåì:














































Ai = Ai0
χ0β

β0χ
,

β = exp

(

χ3 − χ3
0 + 3χ2

0 lnβ0

3χ2

)

,

dχ

dt
= −αβg(r(t)),

α = const .

(24)
Ýêâèâàëåíòíàÿ (24) äè��åðåíöèàëüíàÿ çàïèñü:















































dAi

dχ
= Ai

(

1 −
1 + 2 lnβ

χ

)

,

dβ

dχ
= β

(

1 −
2 lnβ

χ

)

,

dχ

dt
= −αβg(r(t)),

α = const .

(25)
Íà çíà÷åíèÿ β è χ äåéñòâóþò òå æå îãðàíè÷åíèÿ, ÷òî è â ìîäåëè 2.2. Èñõîäíûå äàííûå è ðåçóëüòàòû ðàñ÷�åòîâÍàèáîëåå òî÷íûì ñïîñîáîì îïðåäåëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿíåáåñíûõ òåë â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ÷èòàåòñÿ ìåòîä äè��åðåíöèàëüíîãî èñïðàâ-ëåíèÿ ñ íåïîñðåäñòâåííûì èñïîëüçîâàíèåì àñòðîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Ïðèýòîì ÷èñëî íàáëþäåíèé ìîæåò áûòü îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ äî íåñêîëüêèõ òû-ñÿ÷. Åñëè íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûå ýïîõè, èì íåîáõîäèìîíàçíà÷èòü âåñà â ñîîòâåòñòâèè ñ óðîâíåì òî÷íîñòè, îáóñëîâëåííûì òåõíèêîé òåõâðåì�åí. Ïîñêîëüêó íåãðàâèòàöèîííûå ïàðàìåòðû êîìåò èçìåíÿþòñÿ äîñòàòî÷íîìåäëåííî, à èõ çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå èç îáúåäèíåíèÿ íåñêîëüêèõ ïîÿâëåíèé, øè-ðîêî ïðåäñòàâëåíû â êàòàëîãàõ, ìîæíî ïîëó÷èòü äëÿ íèõ ïðåäâàðèòåëüíîå ðåøåíèåïî çíà÷èòåëüíî óïðîù�åííîé ñõåìå. Äàëåå ýòî ðåøåíèå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíîâ ïðîöåäóðå äè��åðåíöèàëüíîãî èñïðàâëåíèÿ â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé äëÿçàïóñêà èòåðàöèé.



122 Â.Ñ. ÓÑÀÍÈÍ Òàáë. 1Èñõîäíûå äàííûå�îäû A2 σA2
Èñòî÷íèê1786�1805 −0.03608 0.00030 [18℄1795�1819 −0.03847 0.00014 [18℄1805�1822 −0.03962 0.00011 [18℄1819�1832 −0.03996 0.00006 [18℄1832�1845 −0.03759 0.00016 [18℄1845�1858 −0.03503 0.00006 [18℄1858�1871 −0.03170 0.00004 [18℄1871�1885 −0.02657 0.00005 [18℄1885�1895 −0.02263 0.00005 [18℄1891�1905 −0.02109 0.00004 [18℄1901�1911 −0.01683 0.00008 [18℄1911�1924 −0.01461 0.00003 [18℄1924�1937 −0.01144 0.00004 [18℄1937�1951 −0.00822 0.00011 [18℄1951�1964 −0.00589 0.00007 [18℄1947�1967 −0.006 (0.0005) [17℄1957�1971 −0.00474 0.00004 [18℄1964�1974 −0.0035 (0.00005) [59℄1970�1985 −0.00303 0.00002 [75℄1977�1980 −0.0030 (0.00005) [59℄1973�1987 −0.00228 0.00004 [76℄1973�1989 −0.00229 0.00003 [77℄1982�1994 −0.00182 (0.000005) [78℄1984�1995 −0.001643 0.000029 [79℄1982�1996 −0.00164 0.00002 [80℄1982�1995 −0.0017 (0.00005) [81℄1984�1997 −0.0016 (0.00005) [59℄1982�1998 −0.00132 0.00002 [82℄1986�1998 −0.001228 0.000029 [83℄1986�1999 −0.00122 0.00002 [84℄1982�2001 −0.0013 (0.00005) [85℄1989�2005 −0.00102 0.00001 [86℄1989�2003 −0.0009 (0.00005) [87℄1996�2007 −0.00063 0.00002 [88℄�àññìîòðåíèå èçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ Ìàðñäåíà äëÿ êîìåòû Ýíêå ïîêàçûâàåò,÷òî A2 èçìåíÿåòñÿ ïëàâíî, â òî âðåìÿ êàê äëÿ A1 ïðèâîäÿòñÿ êàê áîëüøèå îò-ðèöàòåëüíûå, òàê è áîëüøèå ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ, çà÷àñòóþ ÷åðåäóþùèåñÿ âñìåæíûõ ïîÿâëåíèÿõ. Ýòî íå èìååò êàêîãî-ëèáî �èçè÷åñêîãî èñòîëêîâàíèÿ, òàêêàê âî âñåõ ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëÿõ A1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îñíîâíóþ ñîñòàâëÿ-þùóþ ðåàêòèâíîé ñèëû è äîëæåí áûòü ãîðàçäî áîëåå óñòîé÷èâûì ê èçìåíåíèÿìïàðàìåòðîâ êîìåòíîãî ÿäðà, ÷åì A2 . Ñ äðóãîé ñòîðîíû, õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî âëèÿ-íèå A1 íà äâèæåíèå ñâîäèòñÿ â îñíîâíîì ëèøü ê èçìåíåíèþ ïåðèîäà îáðàùåíèÿ íàïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó, à ïîòîìó çíà÷åíèÿ A1 ñèëüíî êîððåëèðóþò ñî çíà÷åíèÿìèáîëüøîé ïîëóîñè îðáèòû, äëÿ èõ ðàçäåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ òðåáóþòñÿ äëèòåëüíûåíàáëþäåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, A1 , ïîëó÷åííûå ïî 3�5 ïîÿâëåíèÿì, ñêîðåå âñåãî,ïðîñòî îøèáî÷íû, ïîýòîìó â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìîäåëèðóåòñÿ òîëüêî A2 .
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�èñ. 1. Ôîðìàëüíîå ðåøåíèå ñèñòåì (11), (12) â ëèíåéíîì è ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáàõÒàáë. 2Ïàðàìåòðû ðåøåíèÿ íà ðèñ. 1 äëÿ íà÷àëüíîé èêîíå÷íîé äàò ìîäåëè�îä A2 α, ñóò−1 χ

1786 −0.0461
3.24 · 10−5 0.945

2032 0 0Ñîáðàííûå èç ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ çíà÷åíèÿ A2 äëÿ êîìåòû Ýíêå, à òàêæå èõñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îøèáêè ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Â ñëó÷àÿõ, êîãäà σA2
íå äàíàâ èñòî÷íèêå ÿâíî, ñ÷èòàëîñü, ÷òî îíà ðàâíà ïîëîâèíå ïîñëåäíåãî ïðèâåä�åííîãîçíàêà (â òàáëèöå îáîçíà÷åíû êðóãëûìè ñêîáêàìè). Êàê íåîäíîêðàòíî îòìå÷àëîñü(ñì., íàïðèìåð, [12, 18℄), çíà÷åíèÿ íåãðàâèòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ äîëæíû áûòüîòíåñåíû ê ñåðåäèíàì èíòåðâàëîâ íàáëþäåíèé, èç êîòîðûõ îíè ïîëó÷åíû.Âûâåäåííûå âûøå ñèñòåìû óðàâíåíèé ïîçâîëÿþò èíòåðïðåòèðîâàòü èçìåíåíèå

A2 ñî âðåìåíåì ïî îáùåïðèíÿòîìó ïðàâèëó � ïóò�åì ïîäáîðà äîïîëíèòåëüíûõ ïà-ðàìåòðîâ α , β , χ , ìèíèìèçèðóþùèõ ñóììó êâàäðàòîâ îòíîøåíèé îòêëîíåíèé êðè-âîé A2(t) îò çíà÷åíèé òàáë. 1 ê èõ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì îøèáêàì. Ìîæíî åù�åóïðîñòèòü çàäà÷ó, ó÷òÿ, ÷òî âñå âîçìóùåíèÿ îðáèòû êîìåòû Ýíêå, õîòÿ è ñèëüíîïîâëèÿëè íà âèäèìûå ïîëîæåíèÿ, íå áûëè ñóùåñòâåííû äëÿ èçìåíåíèÿ òåïëîâîãîðåæèìà. Òîãäà ýëåìåíòû îðáèòû a , e çàìåíÿþòñÿ íåêîòîðûìè ñðåäíèìè çíà÷å-íèÿìè (â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñîîòâåòñòâåííî 2.21723 à.å. è 0.84772) è âû÷èñëÿåòñÿñðåäíåå ïî âðåìåíè çíà÷åíèå �óíêöèè g(r) âäîëü ýòîãî ýëëèïñà, çàìåíÿþùåå å�å âîâñåõ âû÷èñëåíèÿõ.Çà íà÷àëî îòñ÷�åòà ïðèíÿòà äàòà JD 2373400.5 (18 ÿíâàðÿ 1786 ã.).Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî ñî âðåìåíåì òî÷íîñòü íàáëþäåíèé ðîñëà, à ñëåäîâàòåëüíî,ðîñëà è òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ A2 . Â ñëó÷àå êîìåòû Ýíêå íà ýòîò æå ïåðèîä ïðè-øëîñü óìåíüøåíèå çíà÷åíèÿ A2 . Ïðè òàêîì ñî÷åòàíèè áîëåå ïðàâèëüíîå ïðåä-ñòàâëåíèå î âçâåøåííîé òî÷íîñòè ìîäåëè äà�åò ãðà�èê A2(t) â ëîãàðè�ìè÷åñêîììàñøòàáå.Ìîäåëü 1. Ïîñòðîåííîå âûøåóêàçàííûì ñïîñîáîì ðåøåíèå ñèñòåì (11), (12)äàíî íà ðèñ. 1, åãî ïàðàìåòðû � â òàáë. 2.Êàê âèäíî, ìîäåëü àäåêâàòíî ïðåäñòàâëÿåò A2 íà ïðîìåæóòêå áîëåå 170 ëåò,âïëîòü äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè. Çíà÷èòåëüíûå îòêëîíåíèÿ èìåþò ìåñòî òîëüêî äëÿêîíöà XVIII � íà÷àëà XIX âåêà. Ýêñòðàïîëÿöèÿ ìîäåëè â áóäóùåå ïîêàçûâàåò,÷òî îêîëî 2022 ãîäà A2 îáðàòèòñÿ â íóëü, òî åñòü êîìåòà ïîëíîñòüþ óãàñíåò. Ýòîáëèçêî êàê ê ðåçóëüòàòó Ç. Ñåêàíèíû [12℄, ïîëó÷åííîìó ñõîæèì äèíàìè÷åñêèì ìå-òîäîì (2022�2036 ãîäû â ðàçëè÷íûõ ìîäåëÿõ), òàê è ê ðåçóëüòàòó È. Ôåððèíà [89℄,ïîëó÷åííîìó ïðèíöèïèàëüíî äðóãèì �îòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì (2053�2059 ãîäû).
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�èñ. 2. Ôîðìàëüíîå ðåøåíèå ñèñòåì (22), (23) â ëèíåéíîì è ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáàõÒàáë. 3Ïàðàìåòðû ðåøåíèÿ íà ðèñ. 2 äëÿ íà÷àëüíîé èêîíå÷íîé äàò ìîäåëè�îä A2 α, ñóò−1 β χ

1786 −0.0372
3.32 · 10−5 0.99 0.637

2032 −0.000455 0.00547 0.288

�èñ. 3. Ôîðìàëüíîå ðåøåíèå ñèñòåì (24), (25) â ëèíåéíîì è ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáàõÒàáë. 4Ïàðàìåòðû ðåøåíèÿ íà ðèñ. 3 äëÿ íà÷àëüíîéè êîíå÷íîé äàò ìîäåëè�îä A2 α, ñóò−1 β χ
1786 −0.0203

1.21 · 10−5 0.99 0.127
2032 −0.00177 0.00910 0.0134Ìîäåëü 2. �åøåíèå ñèñòåì (22), (23) äàíî íà ðèñ. 2, åãî ïàðàìåòðû � â òàáë. 3.Ïðè ïîèñêå ðåøåíèÿ íàëàãàëîñü óñëîâèå β ≤ 1 , â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ìîäåëü íåèìåëà áû �èçè÷åñêîãî ñìûñëà.Ìîäåëü àäåêâàòíî ïðåäñòàâëÿåò A2 çà áîëåå ÷åì 150 ëåò. Ñóùåñòâåííûå îò-êëîíåíèÿ èìåþò ìåñòî â ñîâðåìåííóþ ýïîõó, ïðè÷�åì ïåðåõîä íà áîëåå áûñòðîåèçìåíåíèå ïàðàìåòðà èìååò âèä èçëîìà. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü, íàïðèìåð, ñëåäóÿË.Ì. Øóëüìàíó [72℄, çàñòðåâàíèåì â íàðàñòàþùåé êîðå áîëåå ìåëêèõ ÷àñòèö. Âíà÷àëüíûé ïåðèîä çíà÷åíèÿ β áûëè ïðåäåëüíî âåëèêè, òî åñòü â ýòîé ìîäåëè ïî-âåðõíîñòü ÿäðà îêàçàëàñü èçíà÷àëüíî ïî÷òè ïîëíîñòüþ ÷èñòîé.Ìîäåëü 3. �åøåíèå ñèñòåì (24), (25) äàíî íà ðèñ. 3, åãî ïàðàìåòðû � â òàáë. 4.Òàê æå, êàê è â ìîäåëè 2, íåîáõîäèìî áûëî çàäåéñòâîâàòü îãðàíè÷åíèå β ≤ 1 .



ÈÇÌÅÍÅÍÈÅ ÍÅ��ÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÛÕ ÏÀ�ÀÌÅÒ�ÎÂ ÊÎÌÅÒÛ ÝÍÊÅ 125Êàê âèäíî, ìîäåëü îòðàæàåò èçìåíåíèå A2 ëèøü êà÷åñòâåííî (âûðàæåííûéïèê è çàìåäëÿþùèéñÿ ñïàä), è ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ äîëæíà áûòü îòáðîøåíà.Çàêëþ÷åíèåÄâå èç ïîñòðîåííûõ ìîäåëåé îòðàæàþò èçìåíåíèå íåãðàâèòàöèîííîãî ïàðàìåò-ðà A2 êîìåòû Ýíêå íà äëèòåëüíîì ïðîìåæóòêå âðåìåíè äîñòàòî÷íî íàä�åæíî,íî âñ�å-òàêè îñòàþòñÿ íåêîòîðûå ñèñòåìàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ îò çíà÷åíèé, ïðè-âåä�åííûõ â ëèòåðàòóðå. Õîòÿ �îðìàëüíîå ðåøåíèå äëÿ ìîäåëè ñ äîïîëíèòåëüíîéìàññîé íåñêîëüêî ëó÷øå, ïîêà íåëüçÿ îòáðîñèòü è âàðèàíò ñ ëèíåéíûì îñëàáëåíèåìèñïàðåíèÿ êîðîé. Îêîí÷àòåëüíûé âûáîð äîëæåí áûòü ñäåëàí íà îñíîâàíèè äè��å-ðåíöèàëüíîãî èñïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïî àñòðîìåòðè÷åñêèì íàáëþäåíèÿì çà âåñüïåðèîä ñ êîíöà XVIII âåêà ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ. ×òî êàñàåòñÿ ïðè÷èí îòêëîíåíèé,òî îíè ìîãóò áûòü íå òîëüêî âíóòðåííèìè ïî îòíîøåíèþ ê ìîäåëè (ñäåëàííûå ïðèå�å ïîñòðîåíèè äîïóùåíèÿ), íî è âíåøíèìè. Ñëó÷àéíûå îøèáêè â A2 ìîãóò áûòü âíåñêîëüêî ðàç áîëüøå çàÿâëåííûõ (êàê îòìå÷àëè Ô.Ë. Óèïïë è Ç. Ñåêàíèíà [26℄)â ðåçóëüòàòå êîððåëÿöèè ñ ïëîõî îïðåäåëÿåìûì A1 . Âîçìîæíî, äîïîëíèòåëüíûåðàñõîæäåíèÿ âîçíèêàþò òàêæå èç-çà óïðîù�åííîãî ñïîñîáà ðåøåíèÿ ñèñòåì. Âîîáùåíå ñëåäóåò òðåáîâàòü àáñîëþòíî òî÷íîãî ðåøåíèÿ, åñëè çàäà÷à ñâÿçàíà ñ êîìåòíîéàêòèâíîñòüþ, òàê êàê ïîäîáíûå ïðîöåññû ïðèíöèïèàëüíî ñòîõàñòè÷íû.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïîñòðîåííûå ìîäåëè ïðèìåíèìû íå êî âñåì êîìå-òàì. Îíè ïðåäïîëàãàþò, ÷òî �èçè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ ÿäðà ïðîèñõîäèò ñïîêîéíî,áåç ñáðîñîâ çíà÷èòåëüíûõ ìàññ íåëåòó÷åãî âåùåñòâà è îòäåëåíèÿ êðóïíûõ �ðàã-ìåíòîâ. Êðîìå òîãî, íåâîçìîæíî îáúÿñíèòü îäíèì òîëüêî óãàñàíèåì ñìåíó çíàêàíåãðàâèòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ, õîðîøî èçâåñòíóþ, íàïðèìåð, äëÿ êîìåòû Ïîíñà �Âèííåêå [90℄. Âîçìîæíî, â äàííîì ñëó÷àå â ìîäåëü íóæíî ââåñòè ëèáî ïðåöåññèþîñè âðàùåíèÿ, ëèáî îðáèòàëüíóþ àñèììåòðèþ íåãðàâèòàöèîííîé ñèëû. Ïîäîáíàÿêîìáèíèðîâàííàÿ òåîðèÿ ãîðàçäî áîëåå ñëîæíà, äëÿ îáóñëîâëåííîñòè äîïîëíèòåëü-íûõ ïàðàìåòðîâ òðåáóåò ãîðàçäî áîëüøåãî ÷èñëà íàáëþäåíèé. Ïîýòîìó ìàëîâåðî-ÿòíî, ÷òî îíà áóäåò ïîñòðîåíà â ïîëíîì îáú�åìå â áëèæàéøåå âðåìÿ.Àâòîð áëàãîäàðåí Ìàðèíå �åííàäüåâíå Èøìóõàìåòîâîé (ÊÔÓ) çà îáùåå ðóêî-âîäñòâî, Åêàòåðèíå Äìèòðèåâíå Êîíäðàòüåâîé (ÊÔÓ) çà ïîëåçíîå îáñóæäåíèå íàâñåõ ýòàïàõ ðàáîòû, à òàêæå Þëèè Àíäðååâíå ×åðíåòåíêî (ÈÏÀ �ÀÍ) çà ïðåäî-ñòàâëåíèå íåîáõîäèìîé ëèòåðàòóðû.SummaryV.S. Usanin. Variation of Nongravitational Parameters of Comet En
ke as a Result of ItsDe
ay.Existing models for nongravitational e�e
ts in 
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