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Kay words: Solar system, F-corona, circumsolar dust, sungrazers, zodiacal cloud. 
Abstract. The results of modeling the distribution of dust in the circumsolar region based the radial-velocity 

observations in F-corona up to distances of 11 solar radii during total solar eclipses 29.03.2006 and 01.08.2008 are 
presented. Comparison of the results showed that the dust over the years changes the composition, dynamically is 
heterogeneous, varies the position of the boundaries of a dust-free zone, and the average size of the particles. The 
orbital motion of dust 29.03.2006 oriented in the direction opposite to the movement of the planets and has a great 
inclination to the ecliptic plane. The 2006 results show about genetic link the observed orbital motion of the dust 
with the parent comet Kreutz group, discovered near the sun near the date of the eclipse. The parameters of the dust 
distribution near the region of sublimation are obtained. In 2006 there was observed a "black" comet dust with a low 
albedo (A = 0.05) with a high value of the power index in the law of distribution of dust concentration with distance 
(ν = 2.2> 1). The average radius of the particles is about 0.8-0.9 microns and dust-free zone radius is 9.1-9.2 solar 
radii. In 2008, there was observed a classic zodiacal dust concentrated toward the ecliptic plane with classical 
parameters: A = 0.1-0.2, ν  1, the mean particle radius 0.9-1.2 microns, dust-free zone radius 7.0-7.6 solar radii. 

 
 

УДК 523.62 
 

МОДЕЛЬ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ОКОЛОСОЛНЕЧНОЙ ПЫЛИ  
ПО НАБЛЮДЕНИЯМ ЛУЧЕВЫХ СКОРОСТЕЙ  

ВО ВРЕМЯ СОЛНЕЧНЫХ ЗАТМЕНИЙ 
 

Л. И. Шестакова, Б. И. Демченко 
 

Астрофизический институт им. В. Г. Фесенкова, Алматы, Казахстан 
 

Ключевые слова: Солнечная система, F-корона, околосолнечная пыль, сангрейзеры, зодиакальное 
облако. 

Аннотация. Представлены результаты моделирования распределения пыли в околосолнечной области 
по наблюдениям лучевых скоростей в F-короне до расстояний 11 солнечных радиусов во время полных 
солнечных затмений 29.03.2006 и 01.08.2008. Сравнение результатов показало, что пыль в разные годы ме-
няет состав, динамически неоднородна, меняется положение границы беспылевой зоны и средние размеры 
частиц. Орбитальное движение пыли 29.03.2006 ориентировано в сторону, противоположную движению 
планет и обладает большим наклоном к плоскости эклиптики. Результаты 2006 года свидетельствуют о 
генетической связи наблюдаемого орбитального движения пыли с родительскими кометами группы Крейца, 
обнаруженными около Солнца вблизи даты затмения. Определены параметры распределения пыли вблизи 
области сублимации. В 2006 году наблюдалась ”черная” кометная пыль с низким альбедо (А = 0.05) с вы-
соким значением показателя степени в законе распределения концентрации пыли с расстоянием (ν = 2.2 > 1). 
Средний радиус частиц составляет около 0.8-0.9 мкм и радиус беспылевой зоны равен 9.1-9.2 солнечных 
радиусов. В 2008 году наблюдалась зодиакальная пыль, концентрирующаяся к плоскости эклиптики с клас-
сическими параметрами: А = 0.1-0.2, ν  1, средние радиусы частиц 0.9-1.2 мкм, радиус беспылевой зоны 
7.0-7.6 солнечных радиусов. 
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Для этих выделенных направлений, где скорости максимальны, на рисунке 2 приведены ре-
зультаты наблюдений лучевых скоростей пыли в F-короне 29.03.2006 и 01.08.2008 в зависимости 
от элонгации, выраженной в солнечных радиусах (rsol). Величины скоростей получены усред-
нением в пределах 30° вблизи основного направления. Кроме того, радиальные направления, 
расположенные вдоль одного диаметра усреднены между собой: Vobs = [V(P=15) -V(P=195)]/2 
для 2006 года, и Vobs = [V(P=270) - V(P=90)]/2 для 2008 года, т.е. Усреднение проведено со 
сменой знака для направления, где скорости отрицательны.  

 

 
 

Рисунок 2 – Усредненные по секторам в пределах 30° разности лучевых скоростей пыли в F-короне  
для позиционных углов, в направлении которых наблюдаемые скорости максимальны:  

V(Р=15) – V(Р=195) для затмения 29.03.2006 и V(Р=270°) – V(Р=90°) для затмения 01.08.2008 
 

При таком сложении компенсируется влияние радиальной составляющей орбитальной 
скорости, остается только проекция тангенциальной составляющей на луч зрения. Для построения 
модели околосолнечного пылевого облака используем результаты, представленные на рисунке 2. 
Удивительно, что средние части кривых рисунка 2 в диапазоне элонгаций 4-9 солнечных радиусов, 
полученные в разные годы, оказались довольно близки по наклону и величинам.  

Из теории известно, что наблюдаемая интегральная по лучу зрения скорость должна убывать с 
расстоянием (элонгацией) от Солнца согласно закону Кеплера  r-1/2 , что не соответствует резуль-
татам наших наблюдений. На рисунке 2 наблюдаемые скорости возрастают с элонгацией. Как 
будет показано далее, такое поведение наблюдаемой скорости возможно в случае, если луч зрения 
пересекает пустую беспылевую зону.  

Для расчетов наблюдаемой лучевой скорости примем следующие предположения: 
˗ За пределами беспылевой зоны пыль движется вокруг солнца по орбитам, близким к пря-

мым круговым кеплеровским орбитам. Предположение основано на том, что у частиц в свободном 
дрейфе в солнечной системе под действием торможений, то есть за счет действия эффекта 
Пойнтинга–Робертсона уменьшается большая полуось и эксцентриситет и орбиты приближаются к 
круговым. 

˗ Концентрация пыли в зависимости от гелиоцентрического расстояния меняется по 
степенному закону [6]:  

n(R) = no(R/Ro)
- ,                                                                (1) 

где no – концентрация пыли на расстоянии земной орбиты Ro, R – расстояние от Солнца.  
˗ Этот закон справедлив для частиц всех размеров, то есть средний радиус частиц не зависит 

от расстояния R. 
˗ В расчетах будем использовать механизм дифракционного рассеяния, то есть предполо-

жение о том, что параметр рассеяния x = 2A/ ≥ 5, или радиус пылевых частиц a ≥ 0.4мкм. 
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Рисунок 3 иллюстрирует геометрию рассеяния к западу от Солнца. Прицельное расстояние:               
r = Rosin ε/rsol – соответствует элонгации в единицах радиуса солнца. 

 
Рисунок 3 – Геометрия рассеяния. EarthGG1 – луч зрения. G – частица на луче зрения на расстоянии R от Солнца,  

θ – угол рассеяния, r – прицельное расстояние или элонгация (нормаль к лучу зрения), ε – элонгация в угловой мере,  
V – скорость частицы, Vr - радиальная компонента скорости, Vk  R – тангенциальная составляющая скорости,  

VЕ – орбитальная скорость Земли 
 

В рассеянном солнечном свете наблюдаемая доплеровская скорость частицы складывается из 
трех компонент: 

˗ Проекция скорости V на направление Cолнце – частица, то есть радиальная скорость 
частицы Vr по отношению к Cолнцу. 

˗ Проекция скорости на направление частица – Земля, то есть на луч зрения. 
˗ Проекция скорости земли VE на луч зрения. 
В результате, наблюдаемая к западу от Cолнца вдоль луча зрения скорость частицы, имеет вид: 

Vobs = Vr – Vr cos θ + Vk sin θ – Ve sinε.                                          (2) 

К востоку от Cолнца знаки 3-го и 4-го членов этого выражения (2) должны быть заменены на 
противоположные. Это обстоятельство дает нам возможность усреднить наблюдательный 
материал двумя способами, чтобы выделить отдельно влияние радиальной (Vr) и тангенциальной 
(Vk) компонент скорости. Тангенциальную скорость Vk мы будем считать кеплеровской круговой 
скоростью.  

Наблюдаемая яркость F-короны является суммой рассеянного солнечного излучения на всех 
частицах пыли, находящихся на луче зрения и может быть представлена. Мы будем использовать 
его в виде [6]: 

1( ) sin ( ) sin ( )  )(oB k d


 



                                                 (3) 

где ko= FoRono, [Fo] = эрг см-2 с-1 Å-1 – солнечная постоянная для данной длины волны ,                     
[(θ)] = см2стер-1 – средняя функция рассеяния, зависящая от размеров и материала частиц. 
Согласно [7] функция дифракционного рассеяния имеет вид:  

2
2 1

2

( )
( )

J x
a

 


                                                                  (4) 
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где x = 2a/ ≥ 5 - параметр рассеяния, a – радиус частицы, θ – угол рассеяния, J1 – функция 
бесселя 1-го порядка действительного аргумента. Этот механизм эффективен при малых углах 
рассеяния и для достаточно крупных частиц F-короны должен преобладать над изотропным 
рассеянием, чем мы и воспользовались.  

Аналогично яркости, наблюдаемые лучевые скорости в F-короне являются средними, взве-
шенными по монохроматическим яркостям от всех движущихся частиц, лежащих на луче зре-              
ния [8]: 

( )
obsV dB

V
dB





  


.                                                                 (5) 

Если наблюдаемые скорости Vobs усреднить для западного и восточного направлений с учетом 
смены знака для восточного направления в выражении (2), то члены Vr и Vr cos θ уничтожаются в 
предположении симметрии восток-запад. В этом случае выделяется тангенциальная компонента 
скорости, а для кругового движения это будет проекция орбитальной скорости на луч зрения. Для 
анализа выберем измерения лучевых скоростей, усредненные по позиционному углу в пределах 
±30° вблизи плоскости эклиптики или иной плоскости концентрации орбит пыли (рисунок 2). Из 
геометрии рассеяния (рисунок 3) следует: r = Rsin θ = Rosin ε. 

Поскольку круговая орбитальная скорость на расстоянии R равна Vk = VE(Ro/R)1/2, то проекция 
ее на луч зрения к западу от Cолнца равна: 

Vobs = μVE sin3/2θ sin-1/2ε – VE sin ε,                                                     (6) 

где VE – круговая скорость частицы на расстоянии земной орбиты, μ = (1-)1/2,  - отношение силы 
светового давления на частицу в силе тяготения. После интегрирования по лучу зрения согласно 
(5) получим: 

3/2

1/2

sin ( ) ( )

( ) sin ( ) sin( )

sin ( ) ( )
E E

d

V V V

d











   
   

   



 



                             (7) 

После сравнения интеграла скорости (7) с наблюдениями можно получить оценки некоторых 
параметров околосолнечного пылевого облака. Из (7) видно, что наблюдаемая интегральная 
скорость должна изменяться в зависимости от элонгации так же, как и Vobs, то есть  sin-1/2ε в 
соответствии с кеплеровским законом. 

Преобразуем интеграл (7) в соответствии с предположением о существовании беспылевой 
зоны внутри R < ro. Предположим, что наши наблюдения получены внутри области элонгаций                      
r < ro. В этом случае, каждый интеграл в (3) и (7) разбивается на 2 интеграла: один в пределах от ε 
до θо = arcsin(Ro sin(ε/ro)), другой от  - θо до .  

Результаты модельных расчетов в сравнении с наблюдениями представлены на рисунках 4            
и 5. Расчеты проведены в 2-х вариантах. 

В 1-м варианте использована локальная или одночастичная функция рассеяния σ(θ), которая 
зависит от угла θ, как от основного аргумента, и еще от двух параметров, входящих в теорию: 

  2

2 1 sin( )
( ) ( ; , )

4 sin( )

J xA
a A a


   



  
     
   

,                                 (8) 

В итоге задача сводится к поиску 5-ти параметров: a - размер частицы, ro - радиус беспылевой 
зоны, ν - показатель степени в формуле (1), β - отношение светового давления к силе тяготения 
частицы и A – Альбедо.  

Для определения этих параметров используем набор измерений Vobs,i согласно рисунку 2. Для 
этого из теории рассчитаем скорости Vcalc,i для тех же элонгаций. В качестве критерия согласо-
ванности теории с наблюдениями возьмем минимум среднеквадратичного отклонения dV в смысле 
“O-C” (Observation - Calculation): 
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(9) 

Оптимальными параметрами, соответствующими наблюдениям, будем считать такие, которые 
удовлетворяют критерию (9). 

Во 2-м варианте использована интегральная функция рассеяния, которая получена суммарным 
действием частиц, радиусы которых распределены по степенному закону: n(a,γ)=n0·(a/a0)

-γ, где γ – 
показатель степени. В этом случае интегральная функция рассеяния σ(θ) зависит от угла θ как от 
основного аргумента, и еще от четырех параметров, входящих в теорию: 
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,                              (10) 

где S(θ; a, A) – локальная функция рассеяния одной частицы, совпадающая с (8). Здесь а1 и a2 – 
минимальный и максимальный радиусы частиц. 

Совпадение модели с наблюдениями в 1-м варианте для затмения 29.03.2006 оказалось очень 
хорошим (рисунок 4). При минимальном значении dV =1.633 км/сек, радиус беспылевой зоны                 
r0 = 9.20 rsol, радиус частиц a = 0.91 мкм, показатель закона изменения концентрации частиц с 
расстоянием (1) ν = 2.2, действие светового давления β = 0.7 и альбедо частиц a=0.05. 

Наилучшее согласие с наблюдениями в случае применения интегральной функции рассея-                      
ния получено при dV = 2.045. Параметры модели: a1 = 0.61 мкм, r0 = 9.1 rsol, ν = 2.2, β = 0.74, a=0.05, 
γ = 5.2. Результаты расчетов практически не зависят от верхнего предела радиусов частиц. В 
расчетах во всех случаях принято: a2 = 10 мкм. Оценка ошибки, полученная при моделировании, 
не превосходит ошибки наблюдений, что может служить дополнительным свидетельством 
реалистичности модели, несмотря на грубую аппроксимацию орбит круговым кеплеровским 
движением.  

 

 
. 

Рисунок 4 – Модель распределения околосолнечной пыли в сравнении с наблюдениями Vobs для 29.03.2006.  
Vcalc – расчет с локальной функцией рассеяния, Vcalc_int – расчет с интегральной функцией рассеяния 
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Чтобы можно было сравнивать расчеты с локальной и интегральной функцией рассеяния, мы 
рассчитали эффективное (средневзвешенное) значение размера частицы as с тем же весом n(a,γ) и в 
тех же пределах усреднения: 
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(11) 

В наших расчетах получено: as = 0.79 мкм, что несколько меньше величины a = 0.91 мкм, 
полученной в расчетах с локальной функцией рассеяния. 

 

 
 

Рисунок 5 – Модель распределения околосолнечной пыли в сравнении с наблюдениями Vobs для 01.08.2008.  
vcalc – расчет с локальной функцией рассеяния, Vcalc_int – расчет с интегральной функцией рассеяния 

 
Сравнение модели с наблюдениями для затмения 01.08.2008 (рисунок 5) показало другие 

величины модельных параметров. При минимальном значении dV = 3.507 км/сек, радиус бес-
пылевой зоны r0 = 7.00 rsol, радиус частиц a = 1.15 мкм, показатель закона изменения концентрации 
частиц с расстоянием (1) ν = 1.0, действие светового давления β = 0.01 и альбедо частиц A=0.20. 

Наилучшее согласие с наблюдениями в случае применения интегральной функции рассеяния 
получено при dV = 3.637. Параметры модели: a1 = 0.57 мкм, r0 = 7.6 rsol, ν = 1.08, β = 0.02, A=0.10,               
γ = 4.0. Среднее значение радиуса частиц as = 0.85 мкм, что также меньше величины a = 1.15 мкм, 
полученной в расчетах с локальной функцией рассеяния. Критерий согласованности модели с 
наблюдениями dV = (3.5 – 3.6) км/сек, полученный при моделировании результатов наблюдений 
2008 года значительно превышен в сравнении с 2006. Точность наблюдений в 2008 году 
действительно была несколько хуже, чем в 2006 году.  

Дело в том, что небо во время затмения 2008 года было примерно в 2 раза ярче, чем в 2006 го-
ду, когда были идеальные погодные условия. Это означает, что контраст линий F-короны был 
значительно ниже.  

Кроме того, на малых элонгациях в 2008 году наблюдался сильный перепад скоростей, кото-
рый можно объяснить наличием внутренней зоны сублимации тугоплавких частиц. Повышение 
величины критерия согласованности dV может иметь именно такое простое объяснение, поскольку 
в модель не вводилось наличие 2-й зоны сублимации. Тем не менее, результаты моделирования, 
относящиеся к внешней зоне сублимации, вполне реалистичны и полученные параметры соот-
ветствуют параметрам зодиакального пылевого облака [9, 10]. 
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Результаты моделирования и выводы. Итак, оказалось, что, несмотря на различия в на-
правлениях движения пылевых облаков около Cолнца, удается выделить основной тип орби-
тального движения, в который вовлечена основная масса пыли в заданный момент времени, 
соответствующий времени наблюдения солнечного затмения. В этом случае пространственное 
распределение пыли вблизи области сублимации поддается моделированию. Наилучшее согласие 
с наблюдениями поля лучевых скоростей пыли для затмений разных лет представлено в таблице. 
Результаты, полученные в 1981 году, представлены в таблице 4 по данным [2]. Величины β, А и γ, 
указанные в скобках, заданы предположительно, а не получены из модели.  

 
Параметры распределения пыли вблизи зоны сублимации 

 

dV(km/s) r0(rsol) a1(mkm) a(mkm) as(mkm) ν β V γ 

31.07.1981, Vcalc 

 10 6.5-7.0 0.2 0.4-0.5 – 1.1 (0-0.5) (0.25) (4.0) 

29.03.2006, Vcalc 

1.633 9.2 – 0.91 – 2.2 0.7 0.05 – 

29.03.2006, Vcalc_int 

2.045 9.1 0.61 – 0.79 2.2 0.74 0.05 5.2 

01.08.2008, Vcalc 

3.507 7.0 – 1.15 – 1.0 0.01 0.20 – 

01.08.2008, Vcalc_int 

3.637 7.6 0.57 – 0.85 1.08 0.02 0.10 4.0 

 
Результаты наших ранних наблюдений 1981 и 1991 гг. Показали, что пылевые частицы в 

околосолнечной зоне почти на 2 порядка меньше частиц Зодиакального облака. Кроме класси-
ческой компоненты пылевого населения Солнечной системы, обнаружено, что около Солнца 
существуют пылевые частицы обратного движения, о чем свидетельствует раздвоение некоторых 
участков спектральных линий (колец). Источником такой пыли могут быть кометы обратного 
движения. 

Более рафинированные наблюдения 2006 и 2008 гг. Показали, что в 2006 году мы наблюдали 
определенно кометную пыль. Об этом говорят не только данные о близком по времени прохож-
дении комет группы Крейца, но и сами полученные параметры модели. В 2006 году наблюдалась 
”черная” кометная пыль с низким альбедо (A = 0.05) с высокой степенью концентрации вблизи 
беспылевой зоны (ν = 2.2), сильным световым давлением (β = 0.70-0.74) и более “крутым” 
распределением по размерам (γ = 5.2 > 4.0), чем это принято при рассмотрении астероидной пыли 
[9, 10]. Радиус беспылевой зоны совпал с положением наблюдаемого [11] инфракрасного избытка 
вблизи r = 9 rsol. Этот результат не противоречит известным данным о температурах плавления 
легкоплавких железосодержащих оливинов (1200 К) и пироксенов (1300 К), что соответствует в 
чернотельном приближении расстояниям (9-11) rsol. Средние радиусы частиц (а = 0.8 – 0.9 мкм) 
имеют слишком большие величины светового давления, что возможно для “легких” кометных 
частиц, включающих органические соединения. 

Результаты 2008 года свидетельствуют об астероидном происхождении наблюдаемой пыли, 
для которой получены стандартные значения параметров, близкие к классическим значениям для 
более крупных частиц зодиакального облака: ν близко к 1, β близко к 0, альбедо А = 0.1-0.2 в 
соответствии с моделью зодиакального облака, полученного из инфракрасных наблюдений [10]. 

Работа выполнена при поддержке гранта № 0075/ГФ4 Комитета науки МОН РК. 
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КҮН ТҰТЫЛУ КЕЗІНДЕГІ СƏУЛЕ ЖЫЛДАМДЫҒЫНЫҢ БАҚЫЛАУЛАРЫ БОЙЫНША  

КҮН МАҢЫНДАҒЫ ТОЗАҢНЫҢ ТАРАЛУ ҮЛГІСІ 
 

Л. И. Шестакова, Б. И. Демченко 
 

«В. Г. Фесенков атындағы Астрофизика институты» ЕЖШС, Алматы, Қазақстан 
 

Тірек сөздер: Күн жүйесі, F-тəжі, күн маңындағы тозаң, сангрейзерлер, зодиак бұлты. 
Аннотация. 29.03.2006 жəне 01.08.2008 толық күн тұтылуы кезінде 11 күн радиусы қашықтығына 

дейін F-тəжі сəуле жылдамдығының бақылаулары бойынша күн маңындағы аймақта тозаңның таралу үлгі-
сінің нəтижелері ұсынылды. Нəтижелерді салыстыру тозаңның əр жылдары құрамын өзгертіп отыратынын 
жəне динамикалық біртекті еместігін, тозаңсыз аймақтың шегарасының орналасуы жəне бөлшектердің 
орташа көлемі өзгеретінін көрсетті. 29.03.2006 тозаңның орбиталық қозғалысы планеталардың қарама-қарсы 
бағытына бағытталған жəне эклиптика жазықтығына үлкен көлбеу болып келеді. 2006 жылдың нəтижелері 
тұтылу күніне жақын Күн маңында табылған Крейц тобының аналық кометаларымен орбиталық қозғалысы 
бақыланып отырған тозаңның генетикалық байланысы жөнінде куəландырады. Сублимация аймағына жа-
қын тозаңның таралу параметрлері анықталды. 2006 жылы қашықтықпен (ν = 2.2 > 1) тозаң концентрациясы 
таралу заңында көрсеткіштің үлкен мəнімен (А = 0.05) төмен альбедомен ”қара” комета тозаңы бақыланды. 
Бөлшектердің орташа радиусы 0.8-0.9 мкм маңында құрайды жəне шаңсыз аймақ радиусы 9.1-9.2 күн ра-
диустарына тең. 2008 жылы эклиптика жазықтығына концентрацияланған классикалық параметрлермен 
зодиак тозаңы бақыланды: А = 0.1-0.2, ν  1, бөлшектердің орташа радиусы 0.9-1.2 мкм, шаңсыз аймақ 
радиусы 7.0-7.6 күн радиустары. 
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