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Abstract. The inner region of the Zodiacal Cloud (ZC), located within Earth’s orbit, 
remains one of the least explored areas of the Solar System (SS). The challenge of 
studying this region using astronomical observations lies in the proximity of a bright 
source—the Sun—and the difficulties in protecting sensitive instruments from its 
influence. Most experiments aimed at detecting the thermal emission of dust in the 
outer F-corona of the Sun have been conducted during total solar eclipses. In the list 
of infrared (IR) observations of the corona presented by (Mann,et al.,2004) , thermal 
emission was detected in 14 out of 30 cases, while 16 cases yielded negative results. 
The observed thermal emission in the near-IR wavelength range of 1 to 3.5 µm is 
concentrated in the dust sublimation region of the Zodiacal Cloud (ZC) at distances of 
3 to 10 Rʘ. In addition to zodiacal dust, primarily originating from the asteroid belt, 
cometary dust also infiltrates the near-Sun region. Comets that approach the Sun, known 
as “sungrazing” comets, deposit significant amounts of scattered dust in close proximity 
to the Sun. Furthermore, beyond the dust sublimation zone in the inner SS, substantial 
scattered dust and dust clumps form due to the ongoing and progressive process of 
thermal disintegration and fragmentation of comets. However, due to the complexity of 
these experiments, regular searches for thermal emission at greater distances from the 
Sun have not been conducted. We propose conducting space-based observations of the 
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inner SS region using a small telescope or a camera equipped with a filter to search for 
clouds of heated dust in the near-IR range.

Keywords: F-corona, dust, Zodiacal Cloud, comets, thermal emission
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Аннотация. Жер орбитасының ішінде орналасқан Зодиакалық бұлттың 
(ЗБ) ішкі бөлігі Күн жүйесінің (КЖ) ең аз зерттелген аймақтарының бірі болып 
табылады. Бұл аймақты астрономиялық бақылаулар арқылы зерттеудің қиындығы 
жарық көзінің – Күннің жақындығымен және жарыққа сезімтал аппаратураны 
оның әсерінен қорғау қиындықтарымен байланысты. Негізінен Күннің сыртқы 
F-коронасындағы шаңның жылу эмиссиясын іздеуге арналған эксперименттер 
толық Күн тұтылуы кезінде жүргізілді. (Mann, et al.,2004) еңбегінде ұсынылған 
коронаның инфрақызыл (ИҚ) бақылауларының тізімінде 30 жағдайдың 14-
інде жылу эмиссиясы табылған, ал 16 жағдай теріс нәтиже берген. 1-ден 
3,5 мкм-ге дейінгі жақын ИК толқын ұзындықтарындағы анықталған жылу 
эмиссиясы Зодиакалық бұлт (ЗБ) шаңының сублимация аймағында, 3-тен 10 Rʘ 
аралығындағы қашықтықта шоғырланған. Астероидтар белдеуі болып саналатын 
зодиакалық шаңнан басқа, Күнге жақын аймаққа кометалық шаң да енеді. Күнге 
жақындайтын кометалар, яғни «sungrazing» кометалар, Күннің маңында көп 
мөлшерде шашыраған шаң қалдырады. Сондай-ақ, ішкі КЖ-да сублимация 
аймағынан тыс жерде кометалардың термиялық бұзылуы және фрагментациясы 
нәтижесінде көп мөлшерде шашыраған шаң мен шаңды шоғырлар түзіледі. 
Алайда, осындай эксперименттердің күрделілігіне байланысты, Күннен алыс 
қашықтықтардағы жылу эмиссиясын тұрақты түрде іздеу жүргізілмеді. Біз Күн 
жүйесінің ішкі аймағын жақын ИК диапазонда қыздырылған шаң бұлттарын іздеу 
үшін шағын телескоп немесе сүзгісі бар камераны пайдаланып, атмосферадан тыс 
бақылаулар жүргізуді ұсынамыз.

Түйін сөздер: F-корона, шаң, Зодиакалық бұлт, кометалар, жылу эмиссиясы
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Аннотация. Внутренняя часть Зодиакального облака (ЗО), находящаяся внутри 
орбиты Земли – одна из самых малоизученных областей Солнечной системы 
(СС). Проблема исследований этой области с использованием астрономических 
наблюдений связана с близостью яркого источника - Солнца и с трудностями 
защиты светочувствительной аппаратуры от его воздействия. В основном 
эксперименты, связанные с поиском тепловой эмиссии пыли во внешней 
F-короне Солнца, проводились во время полных солнечных затмений. В списке 
инфракрасных (ИК) наблюдений короны, представленном в работе (Mann, et al., 
2004), в 14 из 30 случаев тепловая эмиссия обнаружена, а в 16 случаях результат был 
отрицательным. Обнаруженная тепловая эмиссия в ближнем ИК диапазоне длин 
волн от 1 до 3.5 мкм сосредоточена в области сублимации пыли Зодиакального 
Облака (ЗО) на расстояниях от 3 до 10 Rʘ. Кроме зодиакальной пыли, источником 
которой считается пояс астероидов, в околосолнечную область проникает и 
кометная пыль. Кометы, сближающиеся с Солнцем, так называемые «sungrazing» 
кометы, оставляют много рассеянной пыли непосредственно вблизи Солнца. 
Также, во внутренней СС за пределами области сублимации образуется много 
рассеянной пыли и пылевых сгустков вследствие активного прогрессирующего 
процесса теплового разрушения и фрагментации комет. Тем не менее, в связи со 
сложностью подобных экспериментов, регулярных поисков тепловой эмиссии на 
более далёких расстояниях от Солнца не проводилось. Мы предлагаем провести 
внеатмосферные наблюдения внутренней области СС с помощью небольшого 
телескопа, либо камеры с фильтром для поиска облаков нагретой пыли в ближнем 
ИК диапазоне.

Ключевые слова: F- корона, пыль, Зодиакальное облако, кометы, термоэмиссия.
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Введение. История исследований термоэмиссии короны. Впервые на 
область сублимации пыли около Солнца обратили внимание после сообщений 
(Peterson, 1967) об обнаружении во время полного солнечного затмения 12 ноября 
1966 года локальных максимумов термоэмиссии пыли. Пыль была обнаружена на 
гелиоцентрическом расстоянии 4.0 R вблизи плоскости эклиптики, как к востоку, 
так и к западу от Солнца на длинах волн λ 2.2 и 3.5 мкм. Затем, (MacQween, 1968) 
доложил о наблюдении во время того же солнечного затмения двух максимумов 
термоэмиссии также на расстоянии 4.0 R от Солнца и почти на порядок более 
слабого избытка термоэмиссии на расстоянии 3.5 R на длине волны λ=2.2 мкм. 
Кроме этого, (MacQween,1968) доложил о наблюдении 9 января 1967 года ещё 
трёх избытков термоэмиссии на λ=2.2 мкм на расстояниях 4.0, 8.7, и 9.2 R с 
помощью коронографа, поднятого в стратосферу.

Во время солнечного затмения 30 июня 1973 года были выполнены наблюдения 
пылевой короны в области длин волн λ = {8-13} мкм с борта сверхзвукового 
самолёта “Concorde 001” (Lena, et al.,1974). Сканирование области вблизи 
плоскости эклиптики удалось провести на расстояниях от 3 до 19 R к востоку 
от Солнца.  Во время полёта самолёта вдоль полосы затмения было сделано 
несколько сканов разной длины, начиная с 3 R. После усреднения сканов были 
выделены 2 максимума термоэмиссии, расположенных на расстояниях 4 R и 6.5 R. 
Был получен суммарный спектр области от 8 до 13 мкм на расстоянии 3 R. На этом 
спектре выделены некоторые особенности: максимум на λ9.5 мкм и рост на λ ≥ 11 
мкм, которые авторы относят к силикатам, а на λ 10.8 мкм предположительно к 
графитам. Максимумы на λ = {8.6, 11.3, 11.8 и 12.4} мкм авторы не комментируют. 
Из последних мы можем выделить два максимума - на λ8.6 мкм и 11.3 мкм, 
которые совпадают с длинами волн ПАУ (PAH) молекул (Kwok, 2022), поиск 
которых тоже может стать отдельной задачей. В работе (Kwok, 2022) представлен 
обзор, в котором рассмотрены полосы ИК эмиссии, названные автором как 
неидентифицированные инфракрасные эмиссии (НИЭ). Среди них перечислены 
сильные полосы на длинах волн 3.3, 6.2, 7.7, 8.6 и 11.3 мкм и слабые на 12.1, 12.4, 
12.7, 13.3,15.8, 16.4, 17.4, 17.8 и 18.9 мкм, которые наблюдались в протопланетных 
туманностях (Kwok,et al., 1999). Сильные полосы относят к эмиссии ПАУ (PAH) 
молекул. Одна из UIE полос на 12.4 мкм также обнаружена в наблюдениях (Lena, 
et al.,1974).

Материалы и методы. Mizutani, et al., (1984, 1985) провели наблюдения 
распределения яркости солнечной короны в ближнем инфракрасном диапазоне 
с помощью фотометра, установленного на воздушном шаре во время полного 
солнечного затмения 11 июня 1983 года в Индонезии. Авторами был обнаружен 
пик на λ 1.65 мкм на расстоянии 3.8 R с одной стороны от Солнца. На других 
длинах волн, как меньше, так и больше указанной длины волны, избытка тепловой 
эмиссии не обнаружено. Локальный избыток излучения на 1.65 мкм также наводит 
на мысль о возможном присутствии ПАУ (РАН) молекул, поскольку эта длина 
волны составляет половину от 3.3 мкм, которая часто встречается вблизи многих 
объектов, включая планетарные туманности (Kwok, 2022).
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Mizutani, et al., (1984) провели летом 1978 года наземные наблюдения в ближнем 
инфракрасном диапазоне на длинах волн 2.2 мкм и 3.5 мкм в попытке измерить 
тепловое излучение пыли. В этом эксперименте не удалось обнаружить тепловое 
излучение, хотя ошибки измерений были значительно ниже, чем в предыдущих 
успешных наблюдениях.

Также были и другие сообщения (Maihara, et al.,1985; Mampaso, et al.,1983), 
где докладывается, что до расстояний 10 R тепловой эмиссии не обнаружено. 
Наблюдения теплового излучения пыли в  F-короне во время затмения 11 
июля 1991 года, проведённые (Lamy,et al., 1992) с хорошей чувствительностью 
определённо дали отрицательные результаты. Полоса затмения 1991 года 
проходила через высокогорную обсерваторию Мауна-Кеа, что является еще 
одним преимуществом для измерения короны на больших угловых расстояниях 
от Солнца. Авторами представлены результаты эксперимента, проведенного на 
Мауна-Кеа, используя в качестве детектора матрицу HgCdTe, чувствительной к 
длинам волн от 1 до 2.5 мкм, с использованием широкополосных фильтров J, H 
и K. Хотя условия на небе не были идеальными, поверхностная яркость в H- и 
K-диапазонах ясно показала неоднородную структуру K-короны и эллиптическое 
уплощение F-короны, но никаких признаков околосолнечной локальной пылевой 
составляющей на расстоянии до 15 R не обнаружено. Список ИК наблюдений 
короны представлен в работе (Mann, et al., 2004). В этом списке в 14 случаях из 30 
термоэмиссия обнаружена, а в 16 случаях результат был отрицательным.

Общий вывод, который можно сделать из краткого обзора истории наблюдений 
теплового излучения в F-короне состоит в том, что присутствие пыли в короне не 
отличается стабильностью, постоянных структур в виде пылевых колец может не 
быть. Более вероятно обнаружение фрагментарного присутствия в виде облаков 
пыли, образовавшихся после распада более крупных тел типа «sungrazing» комет 
или метеорных потоков, как продуктов распада астероидно-кометных тел и их 
фрагментов.

Оценки яркости короны в ближнем ИК диапазоне. Оптические данные, 
представленные в работе (Kimura and Mann, 1998), дают оценку яркости неба 
во время солнечного затмения в единицах яркости солнечного диска на уровне 
≈10-9 В. Наши наблюдения яркости неба во время полного солнечного затмения 
29.03.2006 на расстоянии 4 R вблизи λ0.52 мкм (Шестакова, Демченко, 2010) 
показали величину около 5 × 10-9 В (Таблица 1).
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Рисунок 1.  Интенсивность солнечной короны на расстоянии 4 R в единицах интенсивности 
солнца в диапазоне от видимой до ИК области спектра 

Сводные данные о яркости короны на расстоянии 4R, представленные в 
работе  (Kimura and Mann, 1998) показаны на рисунке 1. Измерения яркости 
короны, полученные в разные периоды в интервале длин волн от 0.3 до 2 мкм 
показали величину в интервале (1-5) × 10-9 В, что совпадает с ранее сделанными 
измерениями и нашими данными на λ 0.52 мкм (Таблица 1). На рисунке 1 можно 
отметить увеличение яркости до 10-8 В с ростом длины волны. 

Таблица 1. Яркость неба во время солнечного затмения 29.03.2006, λ0.52 мкм
Elongation  4.0R (E) 4.4R (W) 10R (E) 10R (W)
Eclipse  4.92 × 10-9 В 4.70 × 10-9 В 2.85 × 10-9 В 2.86 × 10-9 В

Результаты наблюдения пылевой короны во время солнечного затмения 30 
июня 1973 года, полученные в области длин волн 8 – 13 мкм с борта сверхзвукового 
самолёта   (Lena, et al., 1974), показали среднюю яркость Вкорона = (3.7 – 5) μВт*см-

2стер-1μ-1 на интервале расстояний от 3 до 8 R. Согласно данным (Makarova, et 
al.,1991) яркость солнечного диска на λ 10 мкм составляет величину В= 3.6 × 103 
Вт/(м2 мкм ср), что почти на 3 порядка меньше яркости на λ 2.0 мкм, равной В = 
1.6 × 106 Вт/(м2 мкм ср). После перевода единиц данных (Lena, et al., 1974) в этот 
же формат яркость короны на λ=10 мкм будет равна: Вкор = (3.7 – 5) × 10-2 вт/(м2мкм 
ср), что составляет величину порядка 10-5 В. Полученная величина на 4 порядка 
превосходит величину соотношения яркостей для оптического диапазона, которая 
близка к 10-9В, что вызывает немалое удивление. Объяснить такое различие 
рассеянием солнечного света невозможно. Это может быть результатом избыточной 
термоэмиссией пыли. Эмиссия РАН молекул также могла внести свой вклад. До 
настоящего времени вопрос остаётся нерешенным. Из опыта ИК исследований 
короны можно сделать вывод, что небольшое смещение полосы пропускания в 
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сторону увеличения длины волны может повысить вероятность обнаружения 
термоэмиссии на некотором удалении от солнечного диска. Было бы интересно в 
таких наблюдениях использовать фильтр с максимумом пропускания на λmax = 3.3 
мкм, чтобы увеличить шансы обнаружения как термоэмиссии пылевых облаков, 
так и скоплений РАН молекул, в том числе и на значительных расстояниях от 
Солнца прядка 50 R⊙.

В работе (Kimura and Mann,1998) показана зависимость яркости ЗС от 
элонгации для видимого диапазона спектра, где минимальная яркость ЗС на 
большом удалении от Солнца близка к яркости ночного неба и равна примерно 
10-13B. Яркость Солнца в видимом диапазоне спектра составляет около В ≈ 3 × 107 
дж/(сек м2мкм ср) по данным (Makarova, et al.,1991). С учётом этих данных мы 
получим оценку яркости ЗС также на большом  удалении от Солнца BZO ≈ 10-13

 B 
= 3 × 10-6 дж/(сек м2мкм ср). 

В работе (Ootsubo, et al.,1998) даны результаты наблюдений ЗО в среднем 
ИК в интервале 3-12 мкм на элонгациях от 95° и далее в зависимости от 
эклиптической широты. Поверхностная яркость на нулевой широте в интервале 
длин волн 5.7-10.7 мкм возрастала от 10-6 до 10-5 вт/(м2стер). Авторы считают, 
что спектр зодиакального излучения может быть довольно хорошо воспроизведен 
излучением «серого тела» при температуре 280 К с избытком около 10 мкм, 
который может быть отнесен к силикатной полосе излучения. Поверхностная 
яркость в ИК диапазоне по данным (Ootsubo,1998) оказалась близка к оценкам, 
представленным (Kimura and Mann,1998) для оптического диапазона. Таким 
образом, тестирование оборудования планируемого для космических и проверки 
чувствительности приёмника с целью пригодности для выполнения данной задачи 
можно проводить по ночному небу. Поскольку наша цель – исследование более 
внутренних областей ЗО, то ожидаемые максимумы термоэмиссии будут смещены 
по длине волны в коротковолновую область, поэтому мы должны использовать 
фильтр с максимумом пропускания при λmax = 3.3 мкм. 

Обсуждение. Необходимое оборудование: для решения поставленной задачи 
необходим телескоп с апертурой 30-40 см с фильтром, настроенным на ближний 
ИК диапазон. Возможные области пропускания фильтра λ0 = 2.2 ± 0.3 мкм и λ0 = 3.3 
± 0.3 мкм. Длина волны 3.3 мкм предпочтительнее, поскольку она соответствует 
спектральной полосе ПАУ (PAH) молекул, которые также могут присутствовать в 
указанной околосолнечной области. Эта длина волны соответствует температуре 
излучения «абсолютно черного тела» около 870К, которая соответствует 
расстоянию 22 R⊙. При выборе фильтра, настроенного на λmax = 2.2 мкм, условиям 
этого максимума пропускания фильтра соответствует расстояние около 10 R⊙, где 
температура «абсолютно черного тела» близка к 1300К.

В качестве альтернативы может быть выбран более простой вариант 
прибора – небольшая камера с фильтром с широким полем зрения 10° - 20° 
без питающей оптики. Поле зрения 10° соответствует 40R⊙. Перед объективом 
камеры светосилой от 1:1 до 1:1.5 с апертурой 4-6 см закрепляется ИФ полностью 
перекрывающий световой пучок. В фокусе объектива устанавливается ПЗС-
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матрица, чувствительная в области длин волн λ = 2-4 мкм. Сложность таких 
наблюдений состоит в аккуратном наведении на околосолнечную область с 
нескольких позиционных направлений вокруг Солнца. Наиболее интересное 
расстояние от центра солнечного диска 4 – 24 R⊙, то есть от 1° до 6°. Эта область 
совпадает с областью сублимации пыли разного химического состава. 

Наблюдения можно ограничить двумя областями: к западу и к востоку от 
Солнца вблизи плоскости эклиптики. При невозможности осуществить близкое 
к Солнцу наведение, можно ограничиться наблюдением более далёких областей 
вблизи плоскости эклиптики и в направлении её полюсов для выявления сгустков 
пыли или РАН молекул.

Заключительные замечания. Исследование внутренней области Солнечной 
Системы в ИК диапазоне с целью поиска объектов, обладающих тепловой 
эмиссией, позволит изучить природу этих объектов и источники их появления. 
Астрономические наблюдения этой области крайне немногочисленны, 
большинство из них осуществлялись только во время редких событий - полных 
солнечных затмений. Многочисленные миссии, проводимые из космоса, в 
основном, ориентированы на область далёкую от направления на Солнце и 
направлены на исследования различных галактических и внегалактических 
объектов. При этом ближайшие районы космоса остаются недостаточно 
исследованными, несмотря на то, что здесь происходит множество активных 
процессов, связанных с разрушением малых тел кометно-астероидного типа и 
зодиакальной пыли. Эти объекты оказывают непосредственное влияние на среду 
обитания человечества, в том числе и в смысле метеоритной опасности. Солнце 
активно взаимодействует с внешней средой, малыми телами планетной системы, 
о чём свидетельствуют результаты работы миссии SOHO, показавшие, что на 
Солнце падает около 200 комет в год. Очевидно, что во время движения к Солнцу 
они выделяют значительное количество пыли и газа, являются источниками 
метеороидов. Планируемая в Казахстане космическая миссия может прояснить 
некоторые интересные моменты, связанные с этими явлениями.  

Данное исследование финансировалось Комитетом науки Министерства науки 
и высшего образования Республики Казахстан (грант № BR24992759).
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