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Три самых больших ударных кратера, останки которых найдены на Земле к настоящему време-
ни, имели сразу после образования диаметры около 200 км. Поиски следов ударных структур 
большего размера продолжаются. В  данной работе приводятся результаты численного модели-
рования процесса образования земных ударных кратеров большего, чем уже найденные, разме-
ра. Показано, что предполагаемый геотермический градиент существенно влияет на начальную 
геометрию области ударного расплава, что может облегчить поиски останков глубоко эродиро-
ванных древних ударных структур.
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ВВЕДЕНИЕ

В последние десятилетия было установлено, 
что ударные структуры (кратеры, бассейны) яв-
ляются важными составляющими ландшафта 
Луны и других планетных тел земного типа. Мно-
гие планетные тела зафиксировали очень древние 
удары, в  то время как на  крупнейших планетах 
земного типа, таких как Земля и  Марс, следы 
древних ударов были стерты. На Венере стандарт-
ная модель скорости накопления числа кратеров 
дает наибольшее время накопления наблюдае-
мых кратеров от 0.5 до 1 млрд лет. Единственной 
планетой, где мы  можем использовать геологию 
и  геофизику для поиска древних кратеров, яв-
ляется Земля. Несмотря на подвижную литосфе-
ру и тектонику плит, на Земле найдены более 150 
ударных структур (или их останков). 

Особый интерес представляют три ударные 
структуры – Вредефорт, Садбери и Чиксулуб. Они 
часто называются “Большая тройка”  – “The Big 
Three” или “Three of a Kind” (Grieve, Therriault, 
2000). Исходный (“свежий”) диаметр всех трех 
структур оценивается величиной около 200  км. 

Две структуры очень древние (Вредефорт – около 
2 мдрд лет, Садбери – около 1.85 млрд лет). Самая 
молодая структура – Чиксулуб возрастом 65 млн 
лет  – перекрыта более молодыми осадочными 
отложениями. Структура Садбери подверглась 
сильной эрозии и  тектонической деформации. 
Структура Вредефорт эродирована на  глубину 
от 6 до 8 км, позволяя изучать ранее заглубленные 
уровни земной коры.

Проблема, обсуждаемая ниже, состоит в том, 
как выглядели бы земные ударные структуры, 
большие по размерам, чем “Большая тройка”. Ча-
стичный ответ может быть найден на Венере.

Оценка частоты ударов астероидов одного 
размера (“болидное отношение”) составляет при-
мерно 0.7 от земного значения (см. обзор Werner, 
Ivanov, 2015). На Венере с  оценкой глобального 
возраста поверхности менее 1 млрд лет наблюда-
ются 10 кратеров с диаметром более 100 км и один 
кратер диаметром боле 200  км (кратер Мид, 
D = 270 км, рис.  1). Шкала высот/глубин дана 
относительно самой глубокой измеренной точки 
вблизи центра кратера. Волнообразные участки 
местности вокруг кратера ограничивают точность 
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определения глубины в  пределах от  1 до  1.4 км. 
Более точные профили по первичным данным ра-
диовысотомера в работе (Ivanov, Ford, 1993) дают 
примерно такую же картину (см.  рис.  2 в  работе 
(Иванов, 2005))

Следующие по  убыванию размеров кратеры 
имеют диаметры ~180 км (Изабелла) и  ~150 км 
(Мейтнер). Оценки времени накопления всех 
наблюдаемых венерианских кратеров находят-
ся в интервалах: 1) менее 750 млн лет (McKinnon 
и др., 1997), 2) 200–600 млн лет (Strom и др., 1994) 
и  3) намного меньших значений, ~ 180 ± 70  млн 
лет (Bottke и  др., 2016). Большой разброс этих 
значений объясняется, в основном, постоянным 
совершенствованием моделей эволюции орбит 

кратерообразующих малых тел и  уточнением 
соотношения частоты падений на  Луну, Землю 
и Венеру (Werner, Ivanov, 2015). Несмотря на ука-
занные неопределенности, наличие на  Венере 
10 ударных кратеров с D > 100 км, образовавших-
ся за время от 200 до 600 млн лет (Schaber и др., 
1992), должно соответствовать такому же коли-
честву ударных кратеров, накопленных за период 
1–2 млрд лет на земных континентах (учитывая, 
что их площадь составляет треть поверхности 
Земли). Заметим, что для кратеров диаметром бо-
лее 100 км плотная атмосфера Венеры не  может 
ни  разрушить, ни  затормозить ударник. Можно 
предположить, что скорость деградации кратеров 
на Земле должна быть больше из-за эрозии, осад-
конакопления и тектоники плит. Однако на Земле 
мы можем находить глубоко эродированные и по-
гребенные астроблемы современными методами 
геологии и геофизики.

Некоторое представление о  том, как выгля-
дят сохранившиеся крупные ударные кратеры, 
можно получить по изображениям и топографии 
кратеров Меркурия и Марса (рис. 2, рис. 3). Од-
нако примерно в три раза меньшая сила тяжести 
на  этих планетах требует дополнительного обсу-
ждения геометрии больших кратеров. Профиль 
кратера на Марсе (рис. 3) сильно изменен более 
молодыми геологическими процессами, вклю-
чая образование более молодых кратеров, однако 
положение внутреннего кольца все еще заметно. 
Для иллюстрации того, каким мог быть началь-
ный профиль кратера, на нижнем рисунке пунк-
тиром показан профиль более молодого и лучше 
сохранившегося кратера Лио (Lyot, D ~ 200 км) 
глубиной ~4 км, сравнимой с  глубиной кратера 
на Меркурии, показанного на рис. 2.

Зачастую поиск следов древних ударных со-
бытий включает поиск объемных отложений 
множественных выбросов из кратеров (Simonson, 
Glass, 2004; Johnson, Melosh, 2012; Johnson и др., 
2016; Bottke, Norman, 2017; Schulz и  др., 2017; 
Lowe, Byerly, 2018). Реже изучаются следы воз-
можных отдельных ударных событий в “подозри-
тельных” районах. Исследование одного из таких 
мест (Манитсок в  Гренландии, англ. Maniitsoq) 
было предложено Garde и  др. (2012). Несколь-
ко лет назад автор принял участие в  обсужде-
нии гипотезы Garde и провел небольшую серию 
численных расчетов (Garde и др., 2011). Уже без 
участия автора изучение гипотезы Garde продол-
жается (Trowbridge и  др., 2017). Нам представ-
ляется, что и  в более общем плане, независимо 
от проверки ударного происхождения структуры 
Манитсок, результаты моделирования крупных 

Рис. 1. Вверху – изображение самого большого из из-
вестных ударных кратера на Венере, названного Мид 
(Mead), диаметром D = 270 км. Внизу  – профили 
высоты вдоль трех диаметров (пунктирная, точечная 
и  сплошная кривые) через кратер Мид. Изображе-
ние и профили высот построены автором с помощью 
общедоступного программного обеспечения JMars 
(https://jmars.asu.edu) по данным полета к Венере КА 
Magellan (https://www.jpl.nasa.gov/missions/magellan/).
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земных ударных структур представляют интерес 
для поиска еще ненайденных (если они вообще 
сохранились) древних ударных кратеров диамет-
ром больше чем ~200 км у известной в настоящее 
время “Большой тройки” – Вредефорт, Садбери 
и Чиксулуб.

 ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

За последние годы опубликовано много ра-
бот по  численному моделированию крупно-
масштабных ударов. В  данной работе исполь-
зован пакет программ, известный как SALEB, 
подробно описанный ранее (Ivanov и  др., 1997; 
2010; Ivanov, Melosh, 2003; Иванов, 2005). Под-
гонка модельных параметров для наилучшего 
воспроизведения ударных структур “Большой 

тройки” описана в  работе (Иванов, 2005), где 
для верификации модели были использованы 
данные полевых и  лабораторных наблюдений 
для кратера Вредефорт (Reimold, 1996; Gibson, 
Reimold, 1999; Lana и др., 2003a; 2003b). Выбор 
параметров для модели подтверждается недав-
ними двумерными и  трехмерными расчетами 
для кратера Чиксулуб (Riller и др., 2018). Моде-
ли термодинамических и  прочностных свойств 
горных пород в  описанных выше работах про-
должают активно использоваться в  численном 
моделировании крупных земных кратеров (Allen 
и  др., 2022; Posiolova и  др., 2022; Allibert и  др., 
2023; Huber и др., 2023).

Рис. 2. Ударный кратер Рахманинов (D ~ 300 км) 
на  Меркурии (вверху) и  высотный профиль по-
верхности вдоль диаметра кратера (внизу). Вну-
тренний кратер имеет глубину около 4.5 км. Изоб-
ражение и  профили высот построены автором 
с помощью общедоступного программного обеспе-
чения JMars (https://jmars.asu.edu) по  результатам 
полета к Меркурию КА Messenger (https://www.nasa.
gov/mission_pages/messenger/main/index.html).
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Рис. 3. Древний ударный кратер Шретер (Schröter, 
D ~ 300 км) на  Марсе (вверху) и  высотный про-
филь поверхности вдоль диаметра кратера (внизу, 
сплошная линия). Пунктиром показан профиль бо-
лее молодого и лучше сохранившегося кратера Лио 
(Lyot, D ~ 200 км). Изображение и профили высот 
построены автором с  помощью общедоступного 
программного обеспечения JMars (https://jmars.asu.
edu) по  результатам нескольких полетов КА NASA 
к  Марсу (https://www.nasa.gov/mission_pages/mars/
missions/index.html).
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Поскольку первоначальное моделирование 
подразумевало ударную структура в Гренландии, 
были использованы данные о современной тол-
щине земной коры (Kumar и др., 2007), с поправ-
ками на возможную глубину эрозии на примере 
структур Садбери и  Вредефорт. При современ-
ной толщине коры, ~35 км, изучались варианты 
с  толщиной древней коры до  50 км. Недавние 
исследования Steffen и др. (2017) дают более де-
тальные значения – в южной Гренландии грани-
ца Мохоровичича погружается от  глубины ~30 
км до >50 км при движении с запада на восток.

В дальнейшем при описании численного 
моделирования мы  используем общепринятую 
в  работах по  данной тематике терминологию. 
Сложилась традиция (отчасти под влиянием 
обширной литературы по  пробиванию бро-
ни снарядом) называть падающее высокоско-
ростное тело (астероид или ядро кометы) тер-
мином “ударник” (“projectile”), а  верхние слои 
планет или астероидов, в которых и образуется 
ударный кратер  – “мишенью” (“target”). При 
этом и ударник, и мишень могут иметь сложное 
строение – например, Земля как мишень может 
рассматриваться как многослойное тело, состо-
ящее из  сферических оболочек, воспроизводя-
щих кору, мантию и ядро (см., например, Ivanov 
и др., 2010).

Термодинамические свойства материала ми-
шени описывались, как и ранее, таблицами, рас-
считанными по  программе ANEOS (Thompson, 
Lauson, 1972) с входными параметрами для гра-
нита (Pierazzo и  др., 1997), базальта (Pierazzo 
и  др., 2005), и  дунита (Benz и  др., 1989). Дунит 
моделировал материал мантии, гранит поверх 
базальта (или, для простоты, – однородный гра-
нит) моделировали породы земной коры. Пред-
полагаемые температуры плавления в прочност-
ной модели (Collins и др., 2004) и их зависимость 
от окружающего давления были ранее описаны 
в работе (Ivanov и др., 2010).

В процессе постановки модельных задач 
было установлено, что в  случае существенного 
влияния плавления на  процесс формирования 
кратера необходимо уделить особое внимание 
модельной кривой плавления коры и  мантии 
и применению модели акустической флюидиза-
ции, чему будет посвящен следующий раздел. За-
канчивая общее описание модели, заметим, что 
в  большей части модельных вариантов предпо-
лагается вертикальный удар сферического асте-
роида (ударника) со скоростью U = 15 км/с. Для 
простоты, в  большинстве вариантов ударник 
был сделан из того же вещества, что и верхний 

слой коры. Представляемый ряд модельных ва-
риантов предполагает диаметры ударников в  2 
и  в 4 раза больших, чем “номинальный” удар-
ник, образующий кратер Вредефорт  – сфера 
диаметром от  12 до  14 км при скорости удара 
15 км/с (Иванов, 2005). Эти модельные вариан-
ты, для краткости, обозначаются 2×V и 4×V.

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ МОДЕЛИ И ВАРИАЦИЯ 
МОДЕЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ

В большинстве прогонов мы используем па-
раметры модели акустической флюидизации 
(АФ) в том виде, в каком они были предложены 
Ivanov и Turtle (2001) и Ivanov и Artemieva (2002) 
для описания временного снижения сухого 
трения в горных породах вокруг образующегося 
ударного кратера. В некоторых прогонах модели 
мы  немного варьируем выбранные параметры, 
исследуя устойчивость модели к этим вариаци-
ям.

Наиболее сильное влияние имеет вид пред-
полагаемой геотермы  – насколько быстро тем-
пература породы увеличивается с глубиной T(z) 
и  насколько близко температура T(z) прибли-
жается к  температуре плавления Tm(z), которая 
также увеличивается с глубиной из-за повышен-
ного литостатического давления. Для модели-
рования крупнейших земных ударных кратеров 
Ivanov (2005) использовал геотерму с линейным 
градиентом у поверхности от 13 до 15 К/км. Здесь 
мы  будем называть ее “холодной” геотермой. 
Пытаясь воспроизвести большую относительно 
кратера зону плавления, соответствующую пред-
положенной Garde и др. (2012) для гипотетиче-
ской структуры Манитсок, мы изучили влияние 
возможных геотерм, проходящих на  некоторой 
глубине близко к  кривой плавления Tm(z). Эти 
несколько вариантов названы здесь “горячими” 
геотермами. Предполагаемый ход этих геотерм 
и кривых плавления показан на рис. 4. “Холод-
ные” и “горячие” геотермы в случае Луны и их 
влияние на  образование кратера обсуждались 
ранее в работе (Ivanov и др., 2010).

Здесь мы  должны сделать несколько за-
мечаний для будущего улучшения модели. 
Компьютерная модель должна описывать то, 
как плотность, сжимаемость, прочность/тре-
ние и температура плавления изменяются с глу-
биной. Температура плавления в  такой модели 
имеет важное значение, так как ее величина 
определяет исчезновение трения вблизи точки 
плавления. До сих пор часто используется опи-
сание коры как единого слоя с  единственной 
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функцией Tm(p). Чтобы смоделировать крате-
рообразование, проникшее ниже коры, нам 
нужно предположить начальный температур-
ный градиент и повышение температуры плав-
ления с  повышением литостатического давле-
ния.

Тепловой градиент в  земной коре изменя-
ется в  широких пределах из-за разнообразия 
минерального состава пород земной коры (см., 
например, Miller и  др., 2003; Hasterok и  др., 
2019). Бурение нескольких глубоких скважин 
глубиной до 10 км выявило отклонения от усло-
вий простой теплопроводности, объясняемые 
потоком жидкости на  неожиданно глубоких 
горизонтах (Попов и  др., 1998). В  Кольской 
сверхглубокой скважине температурный гра-
диент на глубинах 5–9 км оценивается в ~20 K/

км (см. Попов и  др., 1998, рис.  8.2 там). На 
глубинах z ~ 10 км температура пород дости-
гает ~500 K в  Кольской скважине (Kukkonen, 
Clauser, 1994; Popov и др., 1999) и ~550 K в сква-
жине KTB (Kontinentale Tiefbohrprogramm der 
Bundesrepublik Deutschland, Clauser и др., 1997).

Furlong и  Chapman (2013) рассматривают 
основные подходы к  построению вертикаль-
ной минеральной и тепловой структуры земной 
коры. Температура на границе Мохо изменяется 
в  зависимости от  величины теплового потока, 
а кажущееся отсутствие расплавленной нижней 
коры требует изменения минерального состава 
породы с глубиной, поэтому наша простая “гра-
нитная” кора не работает с типичной Tm(p) для 
“мокрого гранита” (Furlong, Chapman, 2013). 
Для районов с толстой корой (до 55 км, напри-
мер, в  Финляндии) геолого-геофизический 
анализ указывает на  относительно холодную 
астеносферу с  T ~ 700 K на  глубине z ~ 55  км 
и  T ~ 1400  K на  глубине z~180 км (Kukkonen, 
1998). Региональная вариация минеральной 
и  тепловой структуры коры может иметь суще-
ственное значение (см, например, Schutt и  др., 
2018; Puziewicz и  др., 2019) и  будущие модели 
должны быть переформулированы с  исполь-
зованием более свежих геофизических данных 
(Cammarano, Guerri, 2017; Artemieva, Shulgin, 
2019).

Профиль температуры мантии приблизи-
тельно моделируется как адиабата подходящего 
пиролитового состава, ограниченного скоро-
стями упругих волн (Stixrude, Lithgow-Bertelloni, 
2011). Тепловые градиенты в  диапазоне от  0.5 
до  1 К/км представляются хорошим выбором 
для начала моделирования.

Одним из  недостатков моделей вещества, 
наиболее часто используемых в  расчетах, яв-
ляется чрезмерное упрощение описания плав-
ления породы. Чтобы правильно интерпретиро-
вать результаты, мы должны сделать некоторые 
замечания о возможных неточностях.

1. Представляемые результаты моделиро-
вания были накоплены в  течение последних 
15 лет, когда уравнение состояния ANEOS, ис-
пользуемое для построения таблиц уравнения 
состояния, не включало явное описание плав-
ления (см. обзор и способы улучшения модели 
в (Collins, Melosh, 2014)). Даже после недавних 
усовершенствований ANEOS по-прежнему 
описывает плавление в “металлическом” стиле: 
скачок энтропии при постоянной температуре 
при заданном давлении. Настоящее плавление 
мульти-минеральных пород является сложным 
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Рис. 4. Примеры геотерм с  относительно низкими 
(1  – “холодный” случай) и  относительно высоки-
ми (2  – “горячий” случай) предполагаемыми при-
поверхностными градиентами температуры; 3  – 
ликвидус и солидус для водонасыщенного гранита 
(Boettcher, Wyllie, 1968), “G” –экспериментальная 
точка из (Goetze, 1971); 4 – то же для сухого гранита, 
“L” – точки ликвидуса из (Dell’Angelo, Tullis, 1988), 
“W”  – гранит из  (Rutter, Neumann, 1995). Пунк-
тирные линии 4 аппроксимируют данные для лик-
видуса Tliq (K) = 1156 + 5.41 z (км) и солидуса гра-
нита Tsol= 1020 + 5.41 z. Знаки “K” иллюстрируют 
температурный градиент в кольской сверхглубокой 
скважине (Popov и др., 1999). 5 и 6 – оценочное по-
ложение солидуса для верхней мантии (5 – фаялит, 
6 – форстерит).
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динамическим процессом. Сложное поведение 
кривых солидуса и  ликвидуса пород земной 
коры зависит от  содержания воды на  первых 
50 км (p ~ 1.2 ГПа или ~12 кбар), и  статиче-
ская температура солидуса может уменьшаться 
с глубиной (Katz и др., 2003). Минеральный со-
став вещества между солидусом и  ликвидусом 
может меняться во  времени  – эксперименты 
по определению минерального состава частич-
ного расплава могут длиться от  100 до  200  ч 
(см., например, Pichavant и др., 2019). При вы-
соких ударных давлениях, когда горные поро-
ды должны расплавляться сразу за  фронтом 
ударной волны, лабораторные эксперименты 
демонстрируют временный перегрев твердо-
го тела (Luo, Ahrens, 2004), еще раз подчерки-
вая важность кинетических аспектов описания 
плавления горных пород и  минералов. С  по-
мощью имеющихся моделей мы  можем только 
приближенно моделировать плавление породы 
как равновесный процесс.

В модели, используемой здесь, предпола-
гается гладкая кривая плавления для каждого 
материала, Tm(p), c монотонным увеличением 
температуры плавления с  давлением (Collins 
и  др., 2004). В  отсутствие более совершенных 
моделей мы используем то же значение Tm(p) для 
оценки уменьшения прочности пород по  мере 
приближения материала к  солидусу (Ohnaka, 
1995). При моделировании ударных событий 
крупного масштаба, когда исходная темпера-
тура увеличивается с глубиной, а конечное по-
ложение частицы после ударного сжатия может 
быть расположено на  достаточной глубине (с 
повышенной температурой плавления), наши 
простые модели могут дать только качествен-
ную иллюстрацию плавления коры и  мантии 
в реальной Земле.

2. Механическое моделирование всей зем-
ной коры должно включать в  себя в  перспек-
тиве широкий спектр параметров, приближа-
ющих описание к  сложному поведению пород 
земной коры. Влажный гранит имеет темпе-
ратуры ликвидуса и  солидуса, снижающиеся 
с  повышением давления и  содержания воды  – 
на  глубине от  40 до  50 км может происходить 
плавление при температурах ~900 К  (Goetze, 
1971; Rutter, Neumann, 1995). Обезвоживание 
глубоких слоев земной коры повысит темпера-
туру плавления. По этим причинам термодина-
мически согласованное уравнение состояния 
для гранита, пригодное для компьютерного мо-
делирования кратерообразования, еще не  со-
здано. Модельные варианты в  данной работе 

использовали упрощенное описание плавле-
ния породы с помощью одной кривой Симона 
для “гранита ANEOS”. Температура плавления 
при низком давлении варьировалась в  диапа-
зоне от  ~1000 К  (сухой ликвидус для гранита 
Вестерли) до ~2000 K (сухое плавление кварца). 
На рис.  4 показаны “горячие” и  “холодные” 
модельные тепловые профили, в данной работе 
различаемые по максимальному приближению 
теплового профиля T(z) к предполагаемой кри-
вой плавления Tm(z) на глубинах 20–80 км.

Аналогичная упрощенная модель мантии ис-
пользует “дунит” ANEOS из работы (Benz и др., 
1989) с  параметрами для форстерита. С  точки 
зрения моделирования мы можем использовать 
конгруэнтную кривую плавления форстерита 
Tm  =  2171× (p/2.44+1)1/11.4, предложенную в  ра-
боте (Presnall, Walter, 1993) для давлений ниже 
~14 ГПа (это соотношение записано в  стиле 
программы SALE (см. Collins и др., 2004) темпе-
ратура измерена в К, давление – в ГПа).

Другой конечный состав оливина, фая-
лит, конгруэнтно плавится до ~6 ГПа (глубина 
~200 км). Опубликованные ранее эксперимен-
тальные данные могут быть интерполирова-
ны (Akimoto и  др., 1967) уравнением Симона 
Tm = 1478× (p/4.1+1)1/4.8.

Промежуточные по  содержанию Mg/Fe 
оливины плавятся не конгруэнтно, что не учи-
тывается в нашей простой модели. Кроме того, 
модельные перидотиты имеют большую разни-
цу температур солидуса и  ликвидуса (Jennings, 
Holland, 2015). У нас пока нет простого подхода 
к  моделированию плавления и  механических 
свойств многокомпонентных горных пород 
вблизи кривой плавления. Для предваритель-
ного поиска возможных эффектов мы варьиру-
ем температуру расплава при нулевом давлении 
для модельного материала “мантии” в интерва-
ле от ~1500 K до 2000 K с зависимостью от дав-
ления Tm(p) в  соответствии с  эксперименталь-
ными данными, приведенными выше.

В представляемых здесь результатах модели-
рования температура плавления используется 
в основном для описания термического размяг-
чения породы вблизи солидуса. По этой при-
чине количество расплава в нашей модели дает 
только качественные оценки возможных удар-
ных воздействий на  континентальные области 
с различным тепловым градиентом, различным 
содержанием воды в реальных ударных распла-
вах и малоизученного для широкого круга гор-
ных пород уменьшениях внутреннего трения 
вблизи точки плавления.
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РАЗМЕР ПЕРЕХОДНОГО КРАТЕРА 
И ЗАКОНЫ ПОДОБИЯ

Для контроля размеров расчетного переход-
ного кратера мы используем стандартный подход 
безразмерных p-параметров (Schmidt, Housen, 
1987), где масштаб удара задается параметром 

	 π2 = (1.61gDpr)/U2.	 (1)

Здесь g – ускорение силы тяжести, Dpr – диа-
метр сферического ударника (или диаметр сферы 
равного объема для несферических ударников; 
D-projectile), а U – скорость удара. Соответству-
ющие безразмерные параметры представляют 
диаметр Dtc, глубину dtc, и объем Vtc переходного 
кратера:

	 πDtc= Dtc(ρ/m)1/3, πdtc= 	  
	 = dtc(ρ/m)1/3 и πVtc= Vtc(ρ/m),	 (2)

где m – масса ударника и ρ – эффективная плот-
ность материала мишени. 

Заметим, что в  более полной теории подо-
бия вводятся дополнительные безразмерные па-
раметры для описания отношения плотностей 
ударника и мишени и прочностных параметров 
материала (Holsapple, Schmidt, 1979; Schmidt, 
Housen, 1987; Prieur и др., 2017). В большинстве 
наших расчетов ударник состоял из  ANEOS-
гранита с начальной плотностью 2.7 г/см3.

Важно прокомментировать используемые 
параметры переходного кратера. Хотя размеры 
переходного кратера легко извлечь из  парамет-
ров расчетных ячеек (например, проследив поло-
жение границы по частично заполненным ячей-
кам), надо принимать во внимание, что нужные 
нам радиус, глубина и  объем переходного кра-
тера могут достигаться в  различные моменты 
времени. В данной работе в начальную эйлерову 
сетку в центре каждой ячейки помещалась без-
массовая частица-маркер, движение которой 
через расчетную сетку определялось по  векто-
ру скорости, интерполированной по значениям 
скоростей в четырех узлах прямоугольной сетки, 
образующей ячейку, в которой находится маркер 
в данный момент времени. 

До некоторой степени последовательность 
достижения различных параметров переходной 
полости зависит от масштаба ударного события. 
В модельных вариантах данной работы (переход-
ный кратер диаметром от ~80 до ~200 км) сначала 
достигается максимальная глубина переходного 
кратера (через 20–25 с после удара). Небольшая 

проблема с определением максимальной глуби-
ны состоит в договоренности о том, считать ли 
дном кратера положение маркера с  начальной 
нулевой глубиной или измерять немного мень-
шую глубину под поверхностью самой глубокой 
ячейки с  материалом деформированного удар-
ника. В данной работе мы, как правило, измеря-
ем глубину до первой ячейки на оси симметрии, 
содержащей конденсированный материал. При 
использованной здесь скорости удара U =15 км/с 
сильного испарения для использованных мате-
риалов не происходит. 

В момент времени достижения переход-
ным кратером максимального объема (от 60 
до 80 с после удара) радиус кратера продолжает 
расти. Во многих работах величина радиуса пере-
ходного кратера, используемая в  соотношении 
(2), фиксируется в момент прохождения макси-
мума зависимости объема от  времени. Радиус 
переходного кратера определяется по вертикаль-
ной скорости движения материала на краю кра-
тера на уровне доударной поверхности – мы за-
писываем радиус переходного кратера в момент, 
когда вертикальная компонента скорости ме-
няет знак с  направленной вверх (“выброс”) 
на направленную вниз (“проседание”). Это зна-
чение близко к  величине радиуса переходного 
кратера, определяемого в  момент достижения 
максимума объема кратера ниже исходной по-
верхности. В наших модельных вариантах смена 
знака вертикальной скорости обычно наблюда-
ется чуть раньше, чем объем достигает макси-
мума, но в вариантах с наибольшим ударником 
(например, “4 × Вредефорт”, 4 × V), максимум 
объема достигался на ~30 с раньше (60 с после 
удара против 90 с для смены знака вертикальной 
скорости). В течение этих 30 с радиус переходно-
го кратера возрастал с 94 до 114 км. Следователь-
но, расхождение в значениях радиуса (диаметра) 
переходного кратера может составлять 10–15% 
только из-за различного определения этой ве-
личины.

Описание подобия кратеров в  p-форму
лировке, согласно уравнениям (1) и  (2), оказы-
вается удобным только в  упрощенных случаях 
(однородная мишень, малая прочность вещества, 
постоянный коэффициент трения и  т.д.), когда 
безразмерные параметры переходного кратера (2) 
могут быть аппроксимированы простыми степен-
ными зависимостями от масштабного параметра 
π2 (1) в широком диапазоне его значений. Недавно 
в набор характерных параметров были добавлены 
однородная пористость материала и  однород-
ная прочность вещества (Wunnemann и др., 2006; 
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Elbeshausen и др., 2009; Poelchau и др., 2013; Prieur 
и др., 2017). В реальной крупномасштабной задаче 
эти параметры изменяются по глубине, ставя под 
сомнение простые степенные π-соотношения. 
К  счастью, для больших земных кратеров пере-
менная по  глубине пористость слабо влияет 
на подобие кратеров (Collins, 2014).

Любое дальнейшее усложнение задачи 
(многослойность мишени, тепловое разупроч-
нение горных пород и  т.п.) приводит к  услож-
нению законов подобия. Ivanov и  Kamyshenkov 
(2012) представили ряд вариантов численного 
моделирования в  широком интервале скорости 
удара, от 5 до 30 км/с. Если определить “эффек-
тивность” механического воздействия на  ми-
шень как безразмерную глубину или диаметр 
переходного кратера – уравнения (2) – при по-
стоянном значении параметра π2  – уравнение 
(1), то  можно сказать, что удары с  низкой ско-
ростью менее эффективны, чем удары с  U ≥ 15 
км/с, что, скорее всего, связано с нелинейными 
эффектами прочности/трения от  температуры. 
В  целом, эффективность высокоскоростных 
ударов стремится к пределу закона подобия для 
мишени без пористости, прочности и  внутрен-
него трения при больших π2 (рис. 5 и рис. 6).

В данной работе модель рассматривает сло-
истую мишень (кора поверх мантии), где на-
личие более плотного нижнего слоя может по-
высить “эффективную” плотность мишени при 
проникновении переходного кратера в  более 
плотную мантию. После этого предупреждения 
мы приводим график модельного безразмерного 
диаметра переходного кратера на рис. 5. Зависи-
мости для безразмерной глубины переходного 
кратера показаны на рис. 6 в сравнении с дан-
ными из работы (Ivanov, Kamyshenkov, 2012).

Рис.  5 и  рис.  6 показывают, что для ударов 
с  низкой скоростью (U = 5 км/с) зависимости 
переходных глубин и диаметров модельных кра-
теров от  масштаба на  графиках в  двойном ло-
гарифмическом масштабе имеют вид примерно 
параллельных прямых с  интерполяцией экспе-
риментальных данных для сухого песка (Schmidt, 
1987; Schmidt, Housen, 1987). Модельные кра-
теры немного шире и  глубже, чем лаборатор-
ные кратеры в песке, так как численная модель 
не  учитывает пористость материала мишени. 
Поправочный коэффициент эффективности 
по  диаметру кратера для пористого сухого пес-
ка составляет около 0.8  – модельный ударный 
переходный кратер при низкой скорости удара 
примерно на 20% больше, чем эксперименталь-
ные кратеры в пористом сухом песке.

Законы подобия для среды без пористости 
(см. рис.  5 для диаметра и  рис.  6 для глубины 
кратера) в свое время были предложены как экс-
траполяция экспериментальных данных для во-
донасыщенного песка, представленных в работе 
(Schmidt, Housen, 1987). Экспериментальные за-
коны подобия для сухого песка (рис. 5 и рис. 6) 
в  течение многих лет часто упоминались как 
типичные законы подобия для пористых ми-
шеней  – в  отличие от  соотношений на  основе 
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Рис. 5. Безразмерный диаметр переходного кратера 
pDtc (уравнение (2)) зависимости от безразмерной ве-
личины ударника p2 (уравнение (1)). На верхней го-
ризонтальной оси для наглядности показан диаметр 
ударника (км) для земной силы тяжести и скорости 
удара U = 15 км/с. Экспериментальная зависимость 
для сухого песка (нижний пунктир) взята из работы 
(Schmidt, Housen, 1987). Аппроксимация расчетных 
данных для низкоскоростных ударов (U = 5 км/с) 
показана длинными штрихами (1). Закон подобия 
для мишени без пористости показан сплошной кри-
вой 4. Приближение расчетных точек к линии 4 при 
высоких скоростях удара показано линиями 2 (ско-
рость удара U = 20 км/с) и 3 (U = 30 км/с). Расчетные 
точки 5–9 взяты из результатов моделирования для 
однородных мишеней с сухим трением и тепловым 
разупрочнением (Ivanov, Kamyshenkov, 2012). Расче-
ты с коэффициентом трения 0.6 для U = 5 км/с: 5 – 
сферический ударник; 6  – эллиптический ударник 
с толщиной в половину горизонтального диаметра; 
7  – трение 0.6, мишень ANEOS-кварцит (Melosh, 
2007), U = 20 км/с; 8  – трение 0.6, мишень  – CaO 
(лайм), U = 20 км/с; 9 – то же, что и 8, но для U = 30 
км/с; 10 – настоящая работа.
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данных для влажного песка, широко цитируемых 
как закон подобия для непористых пород при 
крупномасштабных ударах, где влияние прочно-
сти начинает быть гораздо меньше влияния силы 
тяжести. Детальное численное моделирование 
в  последние годы позволило более точно оха-
рактеризовать эти законы подобия. Например, 
Nowka и др. (2010) показали, как уменьшение по-
ристости при постоянном сухом трении плавно 
повышает эффективность кратерообразования, 
сохраняя тот же “наклон” кривой в двойных ло-
гарифмических координатах pD–p2. В то же время 
для нулевой пористости увеличение сухого тре-
ния в мишени снижает эффективность кратеро-
образования, уменьшая степень при a в типич-
ном степенном законе подобия pD ~ p2

–a от 0.22 
(малая прочность ≈ “гидродинамическая” ми-
шень) до ~0.17 (ранее – показатель степени для 
сухого песка, теперь  – показатель степени для 
мишени с сухим трением) (см. короткое обсуж-
дение в работе (Werner, Ivanov, 2015)). 

В описанных выше терминах наши расче-
ты дополняют ранее опубликованные данные 
(Ivanov, Kamyshenkov, 2012) и  иллюстрируют 
(рис.  5 и  рис.  6) плавный переход, по  мере ро-
ста масштабного параметра p2, от  режима “су-
хого трения” к режиму “сплошного материала” 
(“гидродинамическое подобие”). В то же время 

следует отметить, что для материалов с нелиней-
ными механическими свойствами (термическое 
разупрочнение, переменные предел пластич-
ности и  коэффициент трения и  т.п.) простого 
закона подобия с  одним показателем степени 
недостаточно для оценки эффективности крате-
рообразования. Например, данные для глубины 
высокоскоростных переходных кратеров (рис. 6) 
образуют почти “плоскую” зависимость pdtc–p2 
в  интервале величин p2 от  ~2×10–5 до  ~2×10–3, 
в  отличие от  низкоскоростных ударов. Безус-
ловно, закон подобия для мишеней с “реальны-
ми” моделями механической прочности должен 
включать более сложную зависимость от скоро-
сти удара по сравнению с простыми степенны-
ми соотношениями с параметром a, равным 0.17 
или 0.22.

 КОЛЛАПС ПЕРЕХОДНОГО КРАТЕРА

Полная временная последовательность про-
цесса образования кратера была описана ранее 
(см., например, Иванов, 2005). Для кратера Вре-
дефорт наиболее подходящий модельный набор 
параметров при вертикальном ударе включает 
астероид диаметром 14 км при скорости уда-
ра 15 км/с. Из точки удара распространяется 
ударная волна, и  переходный кратер начинает 
расти в  материале мишени, механически по-
врежденном ударной волной. Для модельного 
кратера Вредефорт примерно через 30 с  после 
удара переходный кратер достигает максималь-
ной глубины и начинает обрушаться в поле тя-
жести. Центральная часть околократерного 
течения показана на  рис.  7, где расплавленный 
материал показан красным цветом лагранжевых 
трассеров, нагретых выше 1700 К. В показанном 
на рис. 7 варианте использован ударник диамет-
ром 14 км, вертикально падающий на  мишень 
со скоростью 15 км/с. Область расчета покрыта 
эйлеровой сеткой с размером ячеек 0.7 × 0.7 км. 
В каждую ячейку с материалом изначально по-
мещен лагранжев трассер, который “записыва-
ет” давление, плотность и  температуру в  ячей-
ке. Визуализация деформации мишени сделана 
с  помощью черных точек для каждого десятого 
ряда и  каждой десятой колонки изначального 
положения трассеров. Трассеры, “записавшие” 
температуру 1700 К и выше, показаны как крас-
ные точки и  примерно показывают геометрию 
зоны расплава (температура выше солидуса). 
Цепочка синих трассеров состоит из трассеров, 
которые в  конечной геометрии образуют буду-
щую поверхность эрозии на глубине 8 км ниже 

Рис. 6. Расчетные точки для глубины переходно-
го кратера в  однородной мишени с  сухим трением 
(Ivanov, Kamyshenkov, 2012) в сравнении с результата-
ми данной работы. Использованы те же значки, что 
и на рис. 5. 1 – обобщенная зависимость от масштаба 
глубины переходного кратера в однородной мишени 
без прочности (Schmidt, Housen, 1987). 2 – расчетная 
зависимость для низкоскоростных ударов в мишень 
с  сухим трением (Ivanov, Kamyshenkov, 2012). 3  – 
обобщенная экспериментальная зависимость глуби-
ны кратеров в сухом песке (Schmidt, Housen, 1987).
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начального уровня поверхности. В  данном ва-
рианте используется трехслойная модель мише-
ни  – верхняя кора (темно-серый тон), нижняя 
кора (более светлый тон) и  мантия (более тем-
ный тон глубже 50 км).

Рис.  7 иллюстрирует, что переходный кра-
тер для удара такого масштаба (глубина и  диа-
метр около 30–40 км) достаточно велик для того, 

чтобы породы земной коры двигались обратно 
к  центру во  время гравитационного коллапса 
и  выталкивали вверх большую часть ударного 
расплава, первоначально “размазанную” по дну 
переходного кратера. Во время коллапса буду-
щий горизонт после ударной эрозии достигает 
конечного положения примерно через 180 с по-
сле удара, а последующее движение сосредоточе-
но в обрушающемся центральном поднятии (см. 
исследования обрушения центрального подъема 
в работах Morgan и др., 2016; Baker и др., 2016). 

Используя тот же набор модельных парамет-
ров, что и в описанной выше модели образова-
ния кратера Вредефорт, мы  увеличили размер 
ударника в 2 и 4 раза (соответственные модели 
названы 2 × V и 4 × V), соответственно увеличив 
размер вычислительной ячейки при постоян-
ном разрешении 20 CPPR (20 ячеек на диаметр 
ударника). Здесь возникает новая проблема для 
моделирования  – можно ли предполагать, что 
модель временного уменьшения сухого трения 
из-за акустической флюидизации (АФ-модель, 
Melosh, Ivanov, 1999) действует для глубинных 
мантийных пород так же, как и для кристалли-
ческих пород коры? В  более общей формули-
ровке – применим ли наш опыт моделирования 
для воспроизведения временного уменьшения 
сухого трения вокруг образующегося ударного 
кратера для глубоких мантийных пород при бо-
лее высоком давлении и  температуре? Не имея 
однозначного ответа на этот вопрос, мы начали 
с  двух версий моделей  – с  применением и  без 
применения AF-модели для мантийных пород. 

Результаты моделирования по  вариантам 
2 × V и 4 × V представлены на рис. 8–10. Моде-
лирование с удвоенным по диаметру ударником 
(2 × V, рис.  8) показывает отсутствие ударного 
расплава в  мантии. Использование АФ-модели 
для мантии влияет на геометрию поднятия ман-
тии, но не влияет на главный результат удвоения 
размеров ударника – появление глубокой, запол-
ненной расплавом горловины в центре кратера.

Следующее удвоение размера ударника 
до 56 км (4 × V) при той же скорости удара и той 
же структуре мишени приводит к ударному плав-
лению мантии и увеличению объема “озера” рас-
плава в  центре кратера (рис.  9). Здесь влияние 
включения/выключения эффектов AF в  веще-
стве мантии еще менее заметно, чем в  варианте 
2 × V, – повышенные литостатическое давление 
и  температура приводят к  пластическому пове-
дению мантийного вещества даже без дополни-
тельного уменьшения сухого трения, связанного 
с акустической флюидизацией.
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Рис. 7. Деформация и  перемещение материала 
в  центральной части модельного кратера масштаба 
кратера Вредерфорт. Значения расстояний по осям 
приведены в км. Время после удара указано над каж-
дым рисунком. 
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Отметим, что в  течение расчетных ~1000 
с движение вещества в расплавленной зоне еще 
не  прекращается  – можно наблюдать медлен-
ное гравитационное разделение расплавленно-
го материала коры меньшей плотности и  более 
плотного расплава вещества мантии. Для этого 
масштаба ударного события окончательная гео-
метрия зоны плавления установится после дли-
тельного теплового охлаждения с  возможной 
дифференциацией новых горных пород, кри-
сталлизующихся из ударного расплава. 

На рис. 10 сравниваются профили модель-
ных кратеров для вариантов модели, показан-
ных на рис. 8 и рис. 9. На рис. 10 интервал меток 

на  вертикальной оси равен размеру расчетной 
ячейки, чтобы подчеркнуть приблизительный 
характер полученных профилей. Профиль фи-
нального кратера покрывается всего лишь 5–8 
расчетными ячейками по  вертикали, что ведет 
к  низкому пространственному разрешению от-
носительно “точной” формы кратера. В  рамках 
имеющихся ограничений по пространственному 
разрешению мы  можем только констатировать, 
что смоделированные кратеры имеют плоское 
дно (волнистость размером в ±1 ячейку), глуби-
ну от  2 до  3 км и  кратерный вал, приподнятый 
на 2.5–3 км над уровнем исходной поверхности 
мишени. В целом полученная в модели геометрия 

Рис. 9. Конечное (~18 мин после удара) поперечное сечение модельного кратера для учетверенного (относительно 
ударника кратера Вредефорт) диаметра ударника (обозначенного 4 × V, Dpr = 57 км, U = 15 км/с), рассчитанное 
без использования модели акустической флюидизации для материала мантии (а) и с использованием этой моде-
ли (б). Другие вариации цвета отражают различный уровень поврежденности горных пород (Collins и др., 2004). 
Расстояния по горизонтали и вертикали в км.
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Рис. 8. Конечное (~18 мин. после удара) поперечное сечение модельного кратера для удвоенного (относительно 
ударника кратера Вредефорт) в диаметре ударника (модель V × 2, Dpr = 28 км, U = 15 км/с), рассчитанное без ис-
пользования АФ-модели (модели акустической флюидизации) в мантии (а) и с использованием этой модели (б). 
Розовым цветом отмечено положение ударного расплава. Другие вариации цвета отражают различный уровень по-
врежденности горных пород (Collins и др., 2004). Расстояния по горизонтали и вертикали в км.

−150

−100

−50

0

50

2001000

(a)

−100−200
−150

−100

−50

0

50

2001000

(б)

−100−200



520	 ИВАНОВ

АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК    том 58    № 5    2024

кратеров не противоречит имеющейся информа-
ции о крупных ударных структурах на Луне, Ве-
нере, Марсе и Меркурии (рис. 1–3). Для Венеры 
(и, возможно, для других планетных тел) наблю-
даемый современный рельеф может отличаться 
от модельной геометрии сразу после удара из-за 
медленных процессов, таких как вязкая релакса-
ция (Karimi, Dombard, 2017).

СТРУКТУРА МИШЕНИ ПОД КРАТЕРАМИ

Считается, что на  геологически активной 
Земле можно было бы найти крупные эродиро-
ванные структуры (Plado и  др., 1999). Поэтому 
основной интерес представляет выявление из-
начально глубоких ударных структур, которые 
могут быть вскрыты при эрозии. Уровень эрозии 
для двух крупнейших ударных структур (Вреде-
форт и Садбери) оценивается в 6–8 км в течение 
~2 млрд лет после их образования (Иванов, 2005). 
На современном эрозионном срезе мы  видим 
в основном ударно-измененные породы, подня-
тые с начальных глубин порядка 1/10 D и остат-
ки первоначального бассейна ударного расплава 
(сильно деформированного постударной текто-
никой). Для исследуемых ударов масштаба 2 × V 
и  4 × V мы  получаем некоторое представление 
о возможном положении ударного расплава, так 
как в этих случаях смоделированное положение 
ударного расплава указывает на большую глуби-
ну ванны расплава. 

Объем расплава. В представленном моделиро-
вании мы оценили объем ударного расплава как 
суммарный объем расчетных ячеек с  конечной 

температурой выше солидуса материала мише-
ни. Часть расплавленных частиц выбрасывается 
за  пределы расчетной сетки, некоторые неболь-
шие порции горячего материала численно “раз-
бавляются” более холодным материалом во  вре-
мя вычислительной адвекции  – см. дискуссию 
(Ivanov и др., 2010). По этой причине полученные 
численные оценки являются приблизительны-
ми. Можно сравнить смоделированные и “изме-
ренные” объемы ударного расплава, как это по-
казано на рис. 11, выполненном на основе рис. 5 
из  работы (Werner, Ivanov, 2015). Здесь аналити-
ческая оценка суммарного объема ударного рас-
плава при ударах в кристаллическую мишень со-
поставлена с  геологическими оценками (Cintala, 
Grieve, 1998) для хорошо изученных земных 
ударных структур. Объемы ударного расплава, 
рассчитанные для предполагаемых земных кра-
теров с  D > 200 км, представляются естествен-
ным продолжением предложенного ранее тренда 
Vmelt(D) ≈ (0.0007 ÷ 0.0014) × D3.3 (объем  – в  км3, 
диаметр – в км), где неопределенность в числен-
ном коэффициенте отражает возможность выбро-
са части расплава за пределы центральной обла-
сти (Werner, Ivanov, 2015).

“Горячий шток”. Сравнивая модельные удары 
с базовым масштабом 1 × V (1×Vredefort – рис. 7) 
и удары с двукратно и четырехкратно увеличен-
ным диаметром возможных ударников (2 × V – 
рис. 8; и 4 × V – рис. 9), отметим основной на-
блюдаемый эффект: в  более крупных кратерах 
обрушение с подъемом дна переходного кратера 
не  выталкивает вверх ударный расплав, созда-
вая неглубокий бассейн расплава, окружающий 

Рис. 10. Профили модельных кратеров для вариантов 2 × V (а) и 4 × V (б) с большим увеличением по вертикали, 
чтобы показать относительно малую глубину (~1.5 и ~3 км соответственно) финальных кратеров с видимыми диа-
метрами ~300 и ~500 км. Малые деления на вертикальной оси соответствуют размерам расчетных ячеек ∆x = 0.7 км 
(вариант 2 × V) и ∆x = 1.4 км (вариант 4 × V). Профили на панелях (а) и (б) соответствуют расчетам с использова-
нием модели акустической флюидизации в мантии (1) и без ее использования (2).
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центральную горку в  хорошо сохранившихся 
кратерах, таких как Болтышский кратер, Укра-
ина (Valter и др., 1982; Grieve и др., 1987). Вместо 
этого ударный расплав “зажимается” породами 

коллапсирующего переходного кратера, образуя 
относительно узкую вертикальную область рас-
плавленного материала – “горячий шток”.

Идея “горячего штока”, или вертикальной 
горловины, заполненной расплавом, в  центре 
коллапсировавшего переходного кратера, была 
предложена Senft и  Stewart (2011) для кратеров 
на  ледяных телах. Наша модель воспроизво-
дит аналогичный механизм для каменных тел. 
Когда объем ударно расплавленных пород ста-
новится сопоставимым с  объемом переходного 
кратера, движение пород при коллапсе кратера 
“захватывает” ударный расплав вблизи верти-
кальной центральной оси  – поднятие дна кра-
тера не успевает вытолкнуть весь расплав на по-
верхность центральной горки, что происходит 
в  моделях образования кратеров диаметром 
<200 км. Формирование центрального бассейна 
ударного расплава уверенно наблюдается при 
моделировании лунных и марсианских ударных 
бассейнов (Ivanov и др., 2010; Potter и др., 2012).

Из множества параметров геометрии “горя-
чего штока”, наблюдаемых при моделировании, 
мы выбрали самый простой параметр – диаметр 
“горячего штока” на  предполагаемом уров-
не эрозии на  20 км ниже уровня поверхности 
в  момент удара (таблица). Крупнейшие крате-
ры на  Венере, Марсе и  Меркурии демонстри-
руют ограниченный интервал современных глу-
бин в диапазоне 2–3 км. Следовательно, можно 
предположить, что вязкая релаксация исходно-
го кратера не  изменит кардинально положение 
“горячего штока”. 

Рис. 11. Оценка объемов ударного расплава в  из-
вестных земных метеоритных кратерах из  работы 
(Cintala, Grieve, 1998): 1 – наблюдения, 2 – макси-
мальные оценки, 3  – модельные результаты насто-
ящей работы. Сплошная и пунктирная линии трен-
дов описаны в тексте.

0.01

0.1

1

10

100

1.000

10.000

100.000

1.000.000

10 100

1
2
3

D, км

V m
el

t, 
км

3

Таблица. Модельные параметры ударов: эквивалентный диаметр сферического ударника Dpr (D-projectile), 
тип теплового градиента  – “холодный” (cold) или “горячий” (hot)  – и  основные конечные параметры 
моделируемой ударной структуры

Расчетный 
вариант

Dpr
1, км Тепловой 

градиент
Dr

2, км Da
3 , км W20

4, км dtс
5, км Dtc

6, км

G3 32.2 cold 360 310 40 60 150
G4 32.2 hot 420 340 87 62 148
G5 28.2 hot 360 280 57 132
G6 24.2 cold 340 250 30 45 117
G7 16.1 hot 220 180 25 34 85
G8 12.1 hot 180 110 25 64

Примечания: 1) эквивалентный диаметр сферического ударника;
2) диаметр расчетного кратера по гребню вала;
3) диаметр расчетного кратера на уровне исходной поверхности;
4) W20 – диаметр центрального тела ударного расплава в центральном штоке на глубине 20 км под уровнем исходной по-
верхности мишени;
5) глубина переходного кратера (transient cavity depth);
6) диаметр переходного кратера (transient cavity diameter).
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 ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Данная работа была начата много лет назад 
в  дискуссии с  Адамом Гарде, который предпо-
лагал ударное происхождение структуры Ма-
нитсок в  Гренландии (Garde и  др., 2011; 2012). 
Недавние исследования (Yakymchuk и др., 2021) 
свидетельствуют против ударного происхожде-
ния этой структуры. Однако вопрос о  возмож-
ности обнаружения земных ударных структур 
диаметром более 200 км и  возрастом более 2 
млрд лет остается открытым. Проведенное чис-
ленное моделирование предсказывает долгожи-
вущее “озеро” ударного расплава в центральной 
части достаточно большого кратера – частично 
об  этом свидетельствуют геологические струк-
туры в эродированном кратере Садбери, Канада 
(Grieve, Therriault, 2000). Независимое числен-
ное моделирование образования земного удар-
ного кратера диаметром около 300 км (Trowbridge 
и  др., 2017) в  целом подтверждает результаты 
данной работы. Кроме того, результаты модели-
рования соответствуют геологии больших удар-
ных кратеров, наблюдаемых на Венере, Мерку-
рии и Марсе с космических аппаратов. Однако 
необходимы дополнительные исследования для 
оценки возможности сохранности останков зем-
ных ударных кратеров большого размера и воз-
растом более 2 млрд лет с учетом эрозии и зем-
ной тектоники.

Работа выполнена в рамках государственно-
го задания Министерства науки и  высшего об-
разования РФ (тема № 122032900178-7).
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ВВЕДЕНИЕ

Меркурий, ближайшая к  Солнцу плане-
та, обладает собственным магнитным полем, 
достаточным для создания собственной маг-
нитосферы вокруг планеты. Оно было до-
вольно подробно изучено в  результате работы 
миссии MESSENGER (Mercury Surface, Space 
ENvironment, GEochemistry, and Ranging). Дан-
ный космический аппарат совершил более 4000 
оборотов вокруг планеты с 2011 по 2015 г.. Фор-
мирование магнитосферы связано с  возникаю-
щими в  пространстве вокруг планеты токами, 
которые создают свое собственное магнитное 
поле, накладывающееся на планетарное магнит-
ное поле. Эти токи, и, следовательно, создавае-
мое ими магнитное поле, могут меняться от про-
лета к  пролету, или даже на  масштабах одной 
орбиты КА из-за небольшого времени реконфи-
гурации магнитосферы Меркурия, которое со-
ставляет порядка нескольких минут (Slavin и др., 
2009). Для учета этих вкладов и  для уточнения 

оценки планетарного магнитного момента тре-
буется модель магнитосферного поля.

Собственный магнитный момент Мерку-
рия направлен на  юг, как у  Земли, но  значи-
тельно слабее его. Магнитное поле на  экваторе 
Меркурия составляет ~192 нТл, а  центр диполя 
сдвинут к  северу относительно центра планеты 
на ~0.18 RM, где RM  – радиус Меркурия, равный 
2439 км (Alexeev и др., 2008). Наклон диполя к оси 
вращения Меркурия относительно мал, ~ 4°, с за-
падной долготой в 193°  для северного полюса.

Шкалой, характеризующей размер магни-
тосферы, является расстояние от  центра пла-
неты до  подсолнечной точки магнитопаузы �R1 . 
Магнитосфера Меркурия по  размеру невелика, 
ее масштаб в  среднем порядка 1 4. � �RM (Winslow 
и др., 2013), что составляет около 5% от земной 
магнитосферы. Большой эксцентриситет орби-
ты Меркурия (0.309 а. е. в перигелии и 0.469 а. е. 
в афелии) приводит к возникновению вариаций 
расстояния до  подсолнечной точки из-за изме-
нения давления солнечного ветра (Winslow и др., 
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2013). Во время экстремальных событий, когда 
давление солнечного ветра очень велико, низ-
коширотная дневная магнитопауза может исчез-
нуть (Slavin и др., 2019). Также, при возрастании 
давления солнечного ветра и последующем при-
ближении магнитопаузы к  Меркурию, внутри 
него усиливаются индукционные токи, проти-
водействующие сжатию магнитосферы, что мо-
жет привести к увеличению дипольного момента 
планеты на 5% (Johnson и др., 2016).

Основной проблемой в  создании динами-
ческой модели магнитного поля по  данным КА 
MESSENGER является отсутствие данных о сол-
нечном ветре выше по потоку относительно маг-
нитосферы Меркурия во  время нахождения КА 
внутри магнитосферы. За счет того, что время ре-
конфигурации магнитосферы Меркурия состав-
ляет ~2 мин., измерения, проведенные до  входа 
внутрь магнитосферы, были не  актуальны для 
описания состояния магнитосферы уже через 
несколько минут при длительности внутримаг-
нитосферного участка траектории в 1.5 ч. Таким 
образом, оценку динамического состояния маг-
нитосферы можно получить только из наблюде-
ний внутри магнитосферы при помощи модели.

Целью данной работы является определе-
ние оптимальных параметров токовых систем 
магнитосферы путем фитирования внутримаг-
нитосферного магнитного поля, измеренного 
на  борту КА MESSENGER за  апрель 2011  г. Из 
всей миссии длительностью более четырех лет 
мы  выбрали короткий промежуток времени ра-
боты КА на орбите для отработки метода анализа 
магнитосферных токовых систем. Для фитиро-
вания мы используем обновленную реализацию 
программы метода минимизации функционалов 
типа χ2  FUMILIM (Sitnik и др., 2020; 2024). Па-
раметры магнитосферы Меркурия анализируют-
ся при помощи параболоидной модели магнито-
сферы. Она была представлена в работе (Alexeev 
и  др., 2008) для анализа данных КА Mariner-10, 
а  затем для анализа первых двух пролетов КА 
MESSENGER в работе (Alexeev и др., 2010), где 
было включено влияние наклона диполя. В рабо-
те (Johnson и др., 2012) на основе параболоидной 
модели (Alexeev и др., 2008; 2010) и орбитальных 
данных MESSENGER за период с 24 марта 2011 г. 
по 12 декабря 2011 г. была получена усредненная 
по времени модель магнитосферы Меркурия.

Работа состоит из следующих разделов: дан-
ные КА MESSENGER, используемая в  рас-
четах параболоидная модель магнитосферы 
и программа для фитирования модели описаны 
в  разделе “Методика”; в  разделе “Определение 

оптимальных параметров токовых систем” опи-
саны результаты наилучшего фитирования пара-
метров токовых систем магнитосферы планеты 
на  основе минимизации параметра χ2  и  дано 
сравнение с  другой моделью магнитосферно-
го магнитного поля; в  разделе “Обсуждение” 
рассмотрены полученные результаты и  пути 
возможного их улучшения; в разделе “Выводы” 
описаны полученные результаты работы.

МЕТОДИКА

Данные магнитометра КА MESSENGER

Данные о  магнитном поле, измеренном 
на  борту КА MESSENGER, были получены 
из  архива планетарных данных (https://pds-ppi.
igpp.ucla.edu/search/?sc=Messenger&t=Mercury-
&i=MAG). Магнитометр и  основные режимы 
его работы были подробно описаны в  работе 
Anderson и  др. (2007). Так как исходные дан-
ные были описаны в  системе координат MSO 
(Mercury Solar Orbital), а  параболоидная мо-
дель использует координаты в  системе MSM 
(Mercury Solar Magnetospheric) в  качестве вход-
ных, необходимо было провести их преобразо-
вание. Сдвиг внутреннего диполя планеты при-
водит к  смещению начала координат, которое 
совпадает с  центром планеты в  случае системы 
координат MSO и  с положением диполя в  слу-
чае системы координат MSM. В  системе коор-
динат MSO ось x направлена от центра планеты 
к Солнцу; ось z – перпендикулярна орбитальной 
плоскости Меркурия и направлена положитель-
но на северный полюс мира; ось y – завершает 
правую тройку векторов. Система координат 
MSM получается из  MSO путем сдвига центра 
системы координат на –0.18 RM .

Параболоидная модель

Мы используем "параболоидную" модель 
магнитосферы Меркурия, основанную на  мо-
делях магнитосферы Земли (Alexeev и др., 2003). 
Данная модель описывает поле меркурианского 
диполя, сдвинутого от центра планеты, поле то-
ков на магнитопаузе и токовую систему хвоста, 
включающую ток поперек хвоста магнитосферы 
и токи его замыкания на магнитопаузе. Магни-
топауза аппроксимируется параболоидом вра-
щения. Также учитывается частично проникаю-
щее в  магнитосферу межпланетное магнитное 
поле (ММП). Подробно модель описана в рабо-
тах (Alexeev и др., 2008; 2010).
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Параболоидная модель имеет несколько 
преимуществ по  сравнению с  отмасштабиро-
ванными для случая Меркурия моделями маг-
нитосферы Земли. В частности, параболоидная 
модель позволяет отдельно определять системы 
магнитопаузы и  хвостового тока, чтобы поз-
воляет лучше отразить условия в  магнитосфе-
ре. Кроме того, параболоидная модель также 
отдельно параметризует влияния высокой эф-
фективности пересоединения, а  также интен-
сивность и  ориентацию ММП, и  позволяет 
использовать значения, аналогичные тем, ко-
торые обнаружены на  Меркурии, соответству-
ющие его местоположению во  внутренней ге-
лиосфере. Масштабированные модели Земли 
довольно сложно модифицировать, включив 
в  них какой-либо из  этих важных факторов. 
Этот момент очень важен по  ряду причин, 
включая, например, преобладание Bx-компо-
ненты ММП на  орбите Меркурия, что может 
иметь решающее значение для понимания 
структуры и некоторых динамических аспектов 
этой магнитосферы.

Параболоидная модель поля магнитосфе-
ры Меркурия определяется следующими пара-
метрами: 1) R1  – расстояние от центра Мерку-
рия до  подсолнечной точки на  магнитопаузе; 
2) R2  – расстояние от  центра планеты до  вну-
треннего края токового слоя хвоста магнитосфе-
ры; 3) BM0  – магнитное поле диполя на экваторе 
Меркурия; 4) величина магнитного поля токово-
го слоя хвоста магнитосферы на его внутреннем 
крае – Bt /α0, где α0 2 1

1 2
1 2= +( )R R/

/ ; 5) Ψ  – 
угол наклона между направлением магнитного 
диполя и  направлением Z MSO, хотя в  данной 
работе для простоты предполагалось, что в пер-
вом приближении диполь не имеет угла наклона; 
6) z 0  – смещение токового слоя хвоста относи-
тельно магнитной экваториальной плоскости; 
7) b  – часть проникающего в  магнитосферу 
межпланетного магнитного поля B, задаваемого 
как b B= ×kIMF , где kIMF  – коэффициент про-
никновения ММП в  магнитосферу Меркурия. 
На рис. 1 представлена схема, иллюстрирующая 
основные параметры параболоидной модели 
магнитосферы Меркурия.

Внутри модельной магнитопаузы мы  пред-
полагаем два физических источника магнитно-
го поля: внутреннее дипольное поле Меркурия 
и  ток нейтрального слоя на  ночной стороне 
планеты. Оба модуля создают магнитные поля, 
нормальные к границе магнитопаузы и экрани-
рованные токами магнитопаузы. Введение пара-
болической системы координат позволяет найти 

аналитическое решение задачи экранировки 
дипольного поля параболоидальной магнито-
паузой. Тем не  менее расчет структуры магни-
тосферы – расчет трехмерной формы силовых 
линий – приходится проводить численно.

Программа FUMILIM

 Вариации параметров солнечного ветра 
и изменения в магнитосферных токовых систе-
мах приводят к  изменениям магнитосферного 
магнитного поля со  временем. Один из  спосо-
бов описания этих изменений состоит в  изме-
нении параметров токовых систем от  одной 
орбиты к другой, в предположении, что в тече-
ние приблизительно часа состояние магнито-
сферы является стационарным, а  в течение од-
ного оборота КА – 12 ч. (или 8 ч. после июня 
2012 г.) – параметры магнитосферы могут изме-
няться. Имея данные магнитометра вдоль орбит 
КА MESSENGER, можно найти параметры маг-
нитосферных токовых систем, используя метод 

Рис. 1. Схема, иллюстрирующая основные парамет-
ры параболоидной модели магнитосферы Мерку-
рия в  солнечно-магнитосферной системе коорди-
нат MSM. Параболоид вращения с параболической 
координатой β β= bs  описывает поверхность 
головной ударной волны, параболоид вращения 
с  параболической координатой β = 1  описывает 
поверхность магнитопаузы с  расстоянием до  под-
солнечной точки R Rss = 1 .
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максимального правдоподобия, находя мини-
мум величины χ2:
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где f i  – квадрат величины вектора разности 
измеренного вектора магнитного поля Bei  
и вектора магнитного поля, предсказываемого 
моделью Bti  в данной точке траектории i.

Программа для поиска минимума функци-
онала, уравнение (1), рассчитывает модельный 
вектор магнитного поля Bti , используя теоре-
тическую параболоидную модель со свободны-
ми параметрами, которая позволяет рассчи-
тать магнитное поле в  магнитосфере планеты 
и  сравнить его с  полученными эксперимен-
тальными данными. Для определения парамет-
ров модели, дающих наилучшее фитирование, 
которые минимизируют среднеквадратичное 
стандартное отклонение между вектором мо-
дельного поля и  измеренным магнитным по-
лем, мы  использовали код FUMILIM (Sitnik 
и др., 2020; 2024).

Для используемого набора данных при по-
иске минимума функционала (уравнение (1)) 
имеет смысл использовать информацию о зна-
ке разности B Be ti i- , или, учитывать не толь-
ко модуль векторов разности, но также и угол 
между двумя векторами. Подход, использован-
ный в (Alexeev и др., 2010), учитывал только мо-
дуль вектора невязки и терял чувствительность 
к знаку различия между экспериментом и тео-
рией. Этот эффект был особенно выражен для 
параметра, который существенен только для 
одной из  составляющих векторной функции 
(к таким параметрам относятся значения со-
ответствующих компонент ММП, проникаю-
щих в  магнитосферу). Новая версия програм-
мы поиска минимума функционала FUMILIM 
(Sitnik и др., 2020; 2024) может аккуратно рабо-
тать в  том числе и  с векторными функциями. 
В новой версии пакета программе передаются 
все три компоненты вектора невязки, упомя-
нутые в уравнении (1).

Наша задача состоит в  нахождении па-
раметров, описывающих состояние токовых 
систем магнитосферы Меркурия, образую-
щихся при взаимодействии плазмы солнеч-
ного ветра с  планетарным полем. Нами был 
проведен тестовый запуск на  пяти первых 

из  рассматриваемых орбитах. Для фитирова-
ния параметров токовых систем магнитосфе-
ры нами выбирался внутримагнитосферный 
участок, который для каждого витка зани-
мает около часа. На этом участке есть пери-
гермий – точка ближайшего сближения КА 
MESSENGER с  Меркурием (поле максималь-
но в этой точке – более 400 нТл). От этой точки 
мы расширяем отрезок для расчета χ2 , рассмат-
ривая только ту  часть витка, где возмущения 
магнитного поля слабы, а  не всю внутримаг-
нитосферную часть траектории от  последнего 
пересечения магнитопаузы на нисходящей ча-
сти орбиты до первого пересечения магнитопа-
узы на восходящей части орбиты. Делается это 
из-за наличия областей возмущений у  границ 
магнитопаузы, которые являются помехой для 
определения глобальных токовых систем. Из 
построенного χ2-распределения (рис. 2), по-
лученного в процессе обработки данных с пяти 
витков КА вокруг Меркурия, видно, что вы-
бор участка траектории внутри магнитосферы, 
где возмущения большой амплитуды в районе 
магнитопаузы уже отброшены, проведен впол-
не удовлетворительно, и  число точек, в  кото-
рых χ2  превышает двойное среднее, невелико. 
Если построить временные профили экспери-
ментальных данных и  результаты обработки 
одного из витков спутника для трех составляю-
щих магнитного поля, то  полученные кривые 
практически сливаются, из-за плотности экс-
периментальных точек трудно различить мо-
дельные и экспериментальные кривые.
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Рис. 2. Распределение χ2  для первых пяти 
из рассматриваемых орбит.
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Данные для гистограммы �χ2  формируются 
пакетом FUMILIM, а временные профили экс-
периментальных данных и  модельные компо-
ненты вектора поля строятся подпрограммой, 
встроенной в  оболочку, которая выполняется 
сразу после окончания программы поиска мини-
мума χ2, который задает оптимальные для дан-
ного витка параметры параболоидной модели.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ 
ПАРАМЕТРОВ ТОКОВЫХ СИСТЕМ

После проведения тестовых расчетов 
мы рассмотрели вариант обработки данных, по-
лученных КА MESSENGER за первые 10 дней 
работы в апреле 2011 г., и в результате обработа-
ли 16 витков (для некоторых витков ряд данных 
был неполным). Наилучшая точность опреде-
ления параметров для рассмотренных 16 вит-
ков была достигнута для интервала усреднения, 
равного 4 с. Тем самым “вес” исходного мас-
сива был понижен в  четыре раза без заметной 
потери точности. При обработке массива было 
оптимизировано 112 параметров – 16 раз по  7 
параметров модели магнитосферы для каждо-
го отдельного витка. Параметры планетарного 
диполя (поле на экваторе, коширота и долгота 
северного полюса и  смещения центра диполя 
по всем трем осям относительно центра плане-
ты) для упрощения мы  считали неизменными 
для всего рассматриваемого интервала време-
ни. Для каждого оборота MESSENGER вокруг 
Меркурия параметры магнитосферы мы  счи-
тали неизменными в  течение всего магнито-
сферного участка траектории, который длился 
в  среднем около часа. Два последовательных 
оборота разделяли 12 ч, во время которых, как 
правило, происходили изменения размеров 
и интенсивности магнитосферных токовых си-
стем, как вследствие изменения условий в сол-
нечном ветре, так и из-за внутренней динами-
ки магнитосферы. Мы рассматривали только 
две магнитосферные токовые системы – токи 
на  магнитопаузе, экранирующие дипольное 
поле от  проникновения в  переходный слой, 
и токовую систему хвоста магнитосферы. В ито-
ге состояние магнитосферы на  каждом витке 
описывалось четырьмя параметрами: B t  – поле 
токового слоя у его переднего края в нТл, �R1  – 
расстояние до подсолнечной точки на магнито-
паузе в  RM, R2  – расстояние до переднего края 
токового слоя в  RM, z 0  – смещение плоскости 
токового слоя в  вертикальном направлении 

относительно экваториальной плоскости маг-
нитосферной системы координат в  RM. Еще 
три параметра задают три компоненты посто-
янного (меняющегося от  одной орбиты к  дру-
гой, но  постоянного вдоль фиксированной 
орбиты MESSENGER) вектора магнитного 
поля, который делает невязку модели и измере-
ний минимальной. Этот вектор BIMF  формиру-
ется проникающим из переходного слоя в маг-
нитосферу вектором ММП и, как следствие, 
регулярного отклонения параболоида враще-
ния от  реальной магнитосферы, которое дает 
“корректирующую константу” в  поле токов 
на  магнитопаузе. В  будущем, когда будет вы-
полнено усреднение в  невозмущенном потоке 
солнечного ветра, мы будем знать зависимость 
от времени вектора ММП и сможем разделить 
эти два члена в  BIMF. Однако сейчас остает-
ся неопределенность как в  пространственном 
распределении проникающего межпланетного 
поля, так и в относительной величине коэффи-
циента проникновения для разных компонент. 
Предварительные теоретические оценки дают 
коэффициент примерно 0.3 для B yIMF � , B zIMF � � �
или для B^  – перпендикулярной к  линии 
Меркурий–Солнце компоненты – и  на поря-
док меньше для продольного поля B xIMF � .

На рис. 3 приведены рассчитанные па-
раметры параболоидной модели магнито-
сферы Меркурия с  28-го по  44-й виток КА 
MESSENGER. Величины R1, полученные 
в  результате обработки всех рассматриваемых 
витков при помощи параболоидной модели, 
находятся в  интервале 1 4 1 5. .- �RM, что хорошо 
согласуется с  полученными ранее другими ме-
тодами результатами (Winslow др., 2013; Philpott 
и др., 2020). При этом заметна сильная измен-
чивость этого параметра, и, как следствие, всей 
небольшой магнитосферы Меркурия в  целом. 
Параметры R R1 2, � � , за  исключением отдель-
ных выбросов на  “плохих” витках, варьируют 
в  пределах нескольких десятков процентов. 
Они не  сильно разнятся для соседних орбит, 
что указывает на  достоверность полученных 
результатов. Тем не  менее мы  можем проана-
лизировать изменения, которые произошли 
после первых пролетов MESSENGER к  апре-
лю 2011  г. (к началу эпохи орбитальной фазы 
миссии MESSENGER). Размер полярной шап-
ки на  Меркурии колеблется около средней 
величины, равной 46°. Средние за  16 витков 
в апреле 2011 г. значения оптимальных парамет-
ров, дающих минимальную невязку с данными 
MESSENGER, таковы: поле токового слоя у его 
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внутреннего края B t = 97 35.  нТл, – это несколь-
ко меньше среднего поля токового слоя по дан-
ным Alexeev и др. (2010), размер магнитосферы 
R R1 1 49= . � M, расстояние до переднего края токо-
вого слоя R R2 1 58= . � M, вертикальное смещение 
токового слоя z R0 0 23= − . � M, модуль константы, 
которая добавляется к модельному полю, чтобы 
уменьшить невязку, равен  Bi = 8 15.  нТл. По 
компонентам это Bi x, .= −0 77  нТл, Bi y, .= 1 28  нТл, 
и  Bi z, .= 5 18  нТл. Эта величина примерно 

соответствует имеющимся оценкам коэффи-
циента проникновения межпланетного поля, 
равного 0.2, однако направление этого векто-
ра не соответствует преобладанию радиальной 
компоненты магнитного поля в  окрестности 
Меркурия. Для более точной оценки и  коэф-
фициента проникновения, и величины коррек-
тирующей константы необходима дальнейшая 
работа с  данными, которая даст возможность 
разделить вклад каждой из компонент и сделать 
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Рис. 3. Рассчитанные параметры параболоидной модели магнитосферы Меркурия с  28-го по  44-й витки КА 
MESSENGER. По оси абсцисс указан номер витка, по оси ординат – величины расстояния до подсолнечной точ-
ки R1 , расстояния до хвоста магнитопаузы R2, смещения токового слоя хвоста относительно магнитной эквато-
риальной плоскости z 0, величины модуля магнитного поля на переднем краю токового слоя хвоста B t, границы 
полярной шапки pc  и невязки rms .
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оценку их относительной величины. Для это-
го, необходимо обработать доступный массив 
данных (пока обработано только 2% данных) 
и  дополнить модель описанием переменного 
флэринга магнитопаузы и моделью поля в пере-
ходном слое. Среднеквадратичное отклоне-
ние теории от  эксперимента меняется от  6.67 
нТл для рекордного по  точности 34-го витка, 
до 14.65 нТл для самого “плохого” 44-го витка. 
При этом при усреднении по всему массиву по-
лучаем невязку 9.49 нТл.

Сравнение с моделью KT17

На настоящий момент существуют еще две 
эмпирические модели магнитосферы Мерку-
рия, основанные на  подходе к  моделирова-
нию магнитосферы Земли с  использовани-
ем большого массива данных (Tsyganenko, 
2013), KT14 (Korth и  др., 2015) и  KT17 (Korth 
и  др., 2017). Модель KT14 представляет со-
бой среднюю модель магнитосферы Мерку-
рия с  внутренним дипольным магнитным по-
лем (190 3�  нТл M´R ), сдвинутым относительно 
центра планеты на  479 км и  внешним магни-
тосферным магнитным полем, создаваемым 
токами на магнитопаузе и в токовом слое хво-
ста магнитосферы. Для построения модели 
использовались данные, полученные внутри 
магнитосферы (определяемой интервалами 
между самыми внутренними пересечениями 
магнитопаузы из  работы (Winslow и  др., 2013) 
в период с 24 марта 2011 г. по 28 ноября 2012 г. 
(7 меркурианских лет). Динамическая модель 
KT17 (Korth и др., 2017) стала развитием моде-
ли KT14; в  ней используются та  же структура 
и  математическая основа, однако постоянные 
значения расстояния до  подсолнечной точки 
магнитопаузы и параметров силы тока в хвосте 
магнитосферы в  модели КТ14 были заменены 
линейными зависимостями от индекса магнит-
ной возмущенности (Anderson и др., 2013). Все 
остальные параметры модели остались иден-
тичными модели KT14 (Korth и др., 2015).

Модели КТ14 и KT17 отличаются более слож-
ной структурой магнитосферных токовых си-
стем с большим числом свободных параметров, 
определяющих эти токи, чем в параболоидной 
модели. Однако некоторые из этих параметров 
нельзя сопоставить с  конкретно наблюдаемы-
ми физическими величинами и можно сравни-
вать только друг с другом. Распределение тока 
в этих моделях описывается диском в ближней 
к планете части хвоста магнитосферы и слоем 

в  дальней части хвоста. Эти геометрические 
аппроксимации были введены для того, что-
бы избежать нефизически резкого внутреннего 
края токового слоя, который присутствует в па-
раболоидной модели. Итоговое магнитное поле 
токового слоя хвоста является суммой вкладов 
от диска Bd  и от слоя Bs. В соответствии с мо-
делью Johnson и  др. (2012) авторы установили 
расстояние до внутреннего края токового слоя 
равным ρ1 1 41= . �RM. Номинальная полутолщи-
на токового слоя хвоста d0  также была взята 
из работы (Johnson и др., 2012). Эмпирическое 
определение формы магнитопаузы Меркурия 
(Winslow и др., 2013) показало, что средняя на-
блюдаемая форма отличается от  параболоида 
вращения, особенно в  ночной стороне маг-
нитосферы, и  лучше представляется функци-
ональной формой, предложенной Shue и  др. 
(1997) для земной магнитосферы. Различия 
в  форме магнитопаузы приводят к  различиям 
между наблюдаемыми полями и  предсказани-
ями модели в регионах вблизи дневной магни-
топаузы и в высоких северных широтах. Поэто-
му для модели магнитопаузы в  моделях KT14 
и  KT17 была использована форма Shue и  др. 
(1997) с  наилучшими параметрами фитирова-
ния для стационарной модели KT14, равными 
R R1 1 42= . � M  и  α = 0 5. .

В результате сравнения с  усредненной па-
раболоидной моделью Johnson и  др. (2012) 
и Korth и др. (2015) сделали вывод, что невяз-
ки вблизи дневной магнитопаузы для модели 
KT14 больше, чем у  параболоидной модели 
магнитосферы; для ночной стороны невязки 
для моделей КТ14 и параболоидной аналогич-
ны. Большие невязки по  Bϕ  обнаружены как 
для восходящей, так и для нисходящей частей 
орбит и  простираются примерно от  30°  N 
до северного полюса, вероятнее всего, связаны 
с  продольными токами Биркеланда (Anderson 
и др., 2014). Величины невязок больше на нис-
ходящей части орбиты, чем на  восходящей, 
что согласуется с  возрастанием продольных 
токов на  более низких высотах, где сходят-
ся магнитные силовые линии. Распределение 
невязок Bϕ  для модели KT14 аналогичны для 
полученных в  параболоидной модели, хотя 
возмущения относительно последней модели 
немного меньше (Korth и др., 2015). Для модели 
KT17, несмотря на улучшения параметризации 
внешнего поля, невязка между наблюдаемым 
и  моделированным магнитным полем вну-
три магнитосферы лишь немного улучшилась 
по  сравнению со  статической моделью KT14. 
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Однако пространственные распределения не-
вязок компонент магнитного поля показыва-
ют значительное улучшение точности модели 
вблизи магнитопаузы, во  всех остальных ча-
стях невязки аналогичны по  величине стати-
ческой модели Korth и  др. (2017). В  итоге для 
KT14 была получена средняя невязка, равная 
δB  = 24.8 нТл. Итоговая невязка модели KT17, 
рассчитанная для полного набора данных КА 
MESSENGER, составляет 25.3 нТл, что слегка 
выше из-за более высокой активности в  маг-
нитосфере Меркурия в  неучтенных для KT14 
витках.

Мы сравнили результаты с результатами мо-
делирования по  модели KT17 (\url{https://pds-
ppi.igpp.ucla.edu/search/view/?f=yes&id=pds://
PPI/mess-mag-kt17-model-residuals/data-sci-
mso}). Невязка для спокойных внутримагнито-
сферных участков моделирования рассчитыва-
лась по формуле:
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где N – число точек данных, Bi,exp � � – значения 
компонент измеренного вектора магнитного 
поля, Bi,mod  – значения компонент модельно-
го вектора магнитного поля.

На рис. 4, 5, 6 показаны экспериментальные 
данные и  модельные результаты, полученные 
после определения оптимальных параметров, 
для трех компонент и суммарного вектора маг-
нитного поля. Показаны как результаты обра-
ботки при помощи параболоидной модели, так 
и результаты KT17.

 На рис. 4 видно, почему для нахождения 
оптимальных параметров токовых систем нами 
выбиралась лишь гладкая часть внутримагни-
тосферного участка (границы красной кривой 
на  рисунке), определяемого точками пересе-
чений магнитопаузы, отобранным вручную 
по данным магнитометра (Winslow и др., 2013; 
Philpott и др., 2020). Ввиду очень сильных вы-
сокочастотных вариаций, присутствующих 
вблизи магнитопаузы планеты с  величиной 
до 50 нТл (более 10% от максимума в перигер-
мии), данные участки могут внести в итоговый 
результат моделирования большую неточность 
и  связаны с  процессами, не  учитываемыми 
моделью. На рассматриваемых нами участках 
невязка также значительно меньше для моде-
ли KT17, поэтому мы  пересчитали значения 

и  для нее. В  итоге для данного витка невязка 
для модуля магнитного поля для параболоид-
ной модели составляет 14.5 нТл, а  для модели 
KT17 – 23.8 нТл, т.е. результаты фитирования 
параболоидной моделью почти в два раза луч-
ше.

На некоторых витках результаты фитирова-
ния параболоидной моделью и KT17 довольно 
близки. Для витка 37 (рис. 5) невязка для пара-
болоидной модели составляет 12.27 нТл, а  для 
KT17 – 14.95 нТл. Это связано, в  том числе 
с тем, что, как видно из рисунка, параболоид-
ная модель плохо отработала в области пересе-
чения космическим аппаратом токового слоя 
хвоста магнитосферы, в  то время как модель 
KT17 близка к  описанию уменьшения поля 
в районе хвоста.

В компоненте By  наблюдаются некоторые 
расхождения экспериментальных и модельных 
данных после прохождения КА наибольшего 
приближения к планете. Это расхождение воз-
никает из-за отсутствия в  параболоидной мо-
дели компоненты магнитного поля, возникаю-
щей из-за продольных токов.

Среди обработанных витков есть витки, где 
результаты обработки параболоидной моделью 
гораздо лучше, чем для модели KT17. На рис. 
6 приведены измерения для 30-го витка КА 
MESSENGER. Невязка для параболоидной 
модели для этого витка составляет 9.97 нТл, 
а  для KT17 – 24.85 нТл, что почти в  три раза 
хуже, чем для параболоидной модели.

ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты фитирования наблюдений КА 
MESSENGER параболоидной моделью магни-
тосферы говорят о  том, что во  время каждого 
из  пролетов магнитосфера Меркурия каждый 
раз находилась в новом состоянии. Эти состо-
яния соответствуют различным расстояниям 
до  подсолнечной точки, различным расстоя-
ниям до внутреннего края токового слоя хвоста 
магнитосферы, различным магнитным пото-
кам долей хвоста и размерам полярной шапки, 
различным вертикальным смещениям плоско-
сти токового слоя хвоста магнитосферы и раз-
личным величинам проникновения ММП.

Ключевым параметром параболоидной 
модели является расстояние до  подсолнечной 
точки магнитопаузы �R1 . После фитирования 
данных была получена средняя его величи-
на, которая составила R R1 1 48= . ,� M  что хоро-
шо согласуется с  предыдущими результатами 
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в  1 46. �RM  (Philpott и  др., 2020). Параметры
� � � �R R1 2,  не сильно отличаются друг от друга для 
различных орбит, что говорит о  достоверно-
сти полученных результатов. Это позволяет 
надеяться, что предложенный метод сделает 
возможным выделить временную динами-
ку магнитосферы и  ограничить число реаль-
ных параметров, описывающих эту динамику. 

Также необходимо иметь ограничения на зна-
чения параметров.

Результаты говорят о  том, что расстояние 
до  подсолнечной точки магнитопаузы умень-
шается с увеличением невязки, что и ожидает-
ся в случае, когда увеличенная возмущенность 
магнитосферы связана с  возросшим динами-
ческим давлением солнечного ветра. Также 
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Риc. 4. Сравнение экспериментально измеренного (черный), рассчитанного по параболоидной модели (красный) 
и по модели KT17 (синий) магнитного поля для 43-го витка КА MESSENGER. Верхний ряд – x-компонента магнит-
ного поля (слева), y-компонента (справа); нижний ряд – z-компонента (слева), модуль магнитного поля (справа).
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результаты согласуются с гипотезой о том, что 
повышенная магнитная активность приводит 
к  увеличенным скоростям пересоединения, 
более сильной циркуляции магнитного потока 
и, в конечном счете, к возрастанию силы тока 
поперек хвоста магнитосферы.

Динамическая модель KT17 (Korth и  др., 
2017) дает невязку того же порядка, что и  для 

земной магнитосферы – около 20 нТл. Не-
сколько лучшие результаты получаются при со-
поставлении данных MESSENGER со средней 
параболоидной моделью магнитосферы Мер-
курия (Johnson и  др., 2012). Примерно вдвое 
меньшее среднеквадратичное отклонение из-
меренного поля от модельного дает параболо-
идная модель, параметры которой подобраны 
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Рис. 5. Сравнение экспериментально измеренного (черный), рассчитанного по параболоидной модели (красный) 
и по модели KT17 (синий) магнитного поля для 37-го витка КА MESSENGER. Верхний ряд – x-компонента магнит-
ного поля (слева), y-компонента (справа); нижний ряд – z-компонента (слева), модуль магнитного поля (справа).
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для каждого отдельного витка при нахождении 
минимума χ2  по методу максимального прав-
доподобия (Alexeev и  др., 2010; Sitnik и  др., 
2020).

Дальнейшее понимание магнитосфе-
ры Меркурия зависит от  точного описания 
известных токов в  хвосте и  магнитопаузе, 
которые настолько свободны от  разрывов 

и  математических артефактов, насколько это 
возможно, чтобы обеспечить надежное опре-
деление дополнительных внешних источников 
тока. Таким образом, существует необходи-
мость в  другом формализме, который мог бы 
учитывать наблюдаемую форму магнитопаузы 
и включать дополнительные внешние токовые 
системы.

300

200

100

0

−100

02:45 03:00 03:15
Apr 2, 2011

03:30 03:45 02:45 03:00 03:15
Apr 2, 2011

03:30 03:45

02:45 03:00 03:15
Apr 2, 2011

03:30 03:45 02:45 03:00 03:15
Apr 2, 2011

03:30 03:45

B x
, н

Тл

Виток 0030
КТ17 Измерения Параболоидная модель

0

20

−100

−80

−60

−40

−20

B y
, н

Тл

100

0

−300

−400

−200

−100

B z
, н

Тл

400

450

300

350

250

200

100

150

50

0

|B
 |, 

нТ
л

Рис. 6. Сравнение экспериментально измеренного (черный), рассчитанного по параболоидной модели (красный) 
и по модели KT17 (синий) магнитного поля для 30-го витка КА MESSENGER. Верхний ряд – x-компонента магнит-
ного поля (слева), y-компонента (справа); нижний ряд – z-компонента (слева), модуль магнитного поля (справа).
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ВЫВОДЫ

Наша оценка внутримагнитосферного поля 
Меркурия дает наименьшее стандартное откло-
нение между предсказаниями модели и  дан-
ными MESSENGER, составляющее 9.5 нТл, 
по  сравнению с  19.1 нТл для такого же вну-
тримагнитосферного участка для модели KT17 
(Korth и др., 2017).

Такой уровень согласия между моделью 
и  экспериментальными данными возможен 
только в  условиях, когда параметры магни-
тосферных токовых систем были определены 
отдельно для каждого пролета. Для каждого 
оборота были независимо определены магни-
тосферное расстояние, расстояние от  центра 
планеты до  внутреннего края токового слоя 
хвоста, магнитный поток в долях хвоста магни-
тосферы и  смещение токового слоя хвоста от-
носительно плоскости солнечно-магнитосфер-
ной экваториальной плоскости Меркурия.

Наша модель основана на априорном пред-
положении, что положение, ориентация и  ве-
личина дипольного момента не  изменяются 
во  времени. Солнечно-магнитосферные ко-
ординаты на  Меркурии определяются пара-
метрами диполя (ориентация и  сдвиг диполя). 
В  результате, вклад магнитосферных токов 
в  суммарное магнитосферное поле зависит 
в том числе от параметров диполя. Нами было 
получено хорошее согласие путем примене-
ния процедуры, в  которой для каждой орбиты 
определялось состояние магнитосферы. Фити-
рование было в  итоге проведено за  несколько 
десятков шагов. В  дальнейшем мы  планируем 
рассчитать оптимальные параметры модели 
за все время работы спутника на орбите Мерку-
рия – что составляет около 4000 витков в 2011–
2015 г..

Также результаты расчетов по  параболо-
идной модели могут использоваться в  каче-
стве затравочного поля для гибридной модели. 
В работе (Parunakian и др., 2017) этот метод был 
применен впервые в  построении магнитос-
фер планет. Сравнение результатов расчетов 
по  комбинированной модели с  данными КА 
MESSENGER подтвердило хорошую точность 
модели. Комбинированная модель позволила 
получить самосогласованное магнитосфер-
ное магнитное поле и  учесть наличие магни-
тосферной плазмы. Она позволила расширить 
возможности каждой из  используемых моде-
лей: полуэмпирической параболоидной модели 
и самосогласованной глобальной кинетической 

модели. Уточнение параметров параболоидной 
модели для каждого витка MESSENGER может 
улучшить точность работы таких гибридных 
моделей.

Проведенное исследования показывает, что 
предложенный метод делает возможным моде-
лирование магнитосферы Меркурия. На осно-
ве измерений КА MESSENGER и, в будущем, 
КА BepiColombo возможно оценить параметры 
магнитосферных токовых систем и  получить 
структуру магнитного поля в магнитосфере.

Работа выполнена при частичной финансо-
вой поддержке гранта РФФИ 21-52-12025.
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Определение концентраций воды в полярных областях Луны является одной из приоритетных за-
дач ряда космических миссий и, в частности, миссии Луна-27. В состав комплекса научной аппа-
ратуры космического аппарата Луна-27 входит времяпролетный масс-спектрометр с  лазерной 
ионизацией ЛАЗМА-ЛР, основной задачей которого является анализ элементного состава рего-
лита в месте посадки. Конструкция и конфигурация летного прибора адаптирована для анализа 
реголита и изначально не предназначалась для исследования летучих соединений. Тем не менее, 
в связи с важностью задачи определения содержания воды в реголите, нами рассмотрены неко-
торые подходы к анализу образцов в ходе лунных миссий и оценена применимость ЛАЗМА-ЛР 
и метода масс-спектрометрии с лазерной ионизацией в целом для выявления воды в реголите. 
Установлено, что с помощью данного прибора возможно обнаружение воды в реголите, в том чис-
ле с определением ее состояния (химически связанная и не связанная вода). При этом для прове-
дения анализа критически важны условия отбора проб реголита и доставки его в грунтоприемное 
устройство прибора, так как в условиях лунной поверхности возможна сублимация льда до анали-
за проб. Разработанная методика обладает преимуществами по сравнению с некоторыми другими 
методами анализа воды и/или льда, применяемыми в космических экспериментах, и может быть 
применена при исследовании ряда планет и тел Солнечной системы.

Ключевые слова: лазерная ионизационная масс-спектрометрия, времяпролетная масс-спектро-
метрия, элементный анализ, ЛАЗМА, лед, водород
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ВВЕДЕНИЕ

Изучение Южной полярной области Луны 
является одной из  приоритетных задач совре-
менных космических исследований (Djachkova 
и  др., 2017; Bagla, 2018; Lemelin и  др., 2021; 
NASA, 2020; Padma, 2023). Это обусловлено на-
личием постоянно затененных областей, в  ко-
торых могут сохраняться летучие вещества, бла-
годаря чему эта область является как ценным 
объектом для изучения, так и  рассматривается 
в качестве перспективного региона для посадки 

пилотируемых миссий и  создания лунных баз 
(Lemelin и др., 2021; NASA, 2020; Jia и др., 2022). 
Также немаловажна возможность обнаружения 
ряда минеральных ресурсов, включая редкозе-
мельные элементы (McLeod, Krekeler, 2017; Jia 
и др., 2022).

Одним из важнейших ресурсов и уникальным 
объектом для фундаментальных исследований 
является вода, и данные орбитальных аппаратов 
позволяют предполагать наличие обширных за-
пасов льда в районе Южного полюса (Mitrofanov 
и  др., 2010; Tartèse и  др., 2019). Однако оценки 
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количества воды в  реголите значительно раз-
нятся. Так, по  данным нейтронного детектора 
LEND и по результатам эксперимента LCROSS 
содержание H2O составляет около 4–6% (Mitro-
fanov и др., 2010; Colaprete и др., 2010). Измере-
ния с  помощью УФ-спектроскопии свидетель-
ствуют о  наличии воды в  концентрациях от  0.1 
до 10% (Tartèse и др., 2019). По данным ИК-спек-
троскопии предполагается наличие участков 
с содержанием H2O до 30% (Li и др., 2018). Кроме 
того, неизвестно, в какой форме находится вода. 
Вода может быть представлена линзами льда, 
смесью льда с реголитом, в виде тонких пленок 
на  поверхности минеральных частиц, водяного 
пара в  поровом пространстве реголита, или же 
в химически связанном виде в составе минера-
лов (Tartèse и др., 2019; Anand и др., 2014; Li и др., 
2023). Также в  реголите присутствует водород, 
имплантированный солнечным ветром, наличие 
которого по данным дистанционных измерений 
может быть интерпретировано как наличие воды 
(Starukhina, Shkuratov, 2000; Xu и др., 2022).

Данные о  количестве и  формах воды в  ре-
голите важны как для установления условий 
формирования Земли и  изучения процессов 
эволюции Солнечной системы, так и для их ис-
пользования в  ходе будущих миссий по  освое-
нию Луны (Lemelin и др., 2014; Mitrofanov и др., 
2021). В  связи с  этим в  задачи космической 
миссии Луна-27, запуск которой запланиро-
ван на  2028 г., входит оценка содержания воды 
в реголите (Djachkova и др., 2022). На борту кос-
мического аппарата (КА) будут установлены 
активный детектор нейтронов и  гамма-лучей 
АДРОН-ЛР (Golovin и  др., 2021) и  инфракрас-
ный спектрометр ЛИС (Mantsevich и др., 2021). 
Указанные приборы способны проводить ана-
лиз содержания водорода в  реголите и  оценку 
степени и  формы гидратации (OH, связанная 
вода, лед) реголита в  окрестностях КА. Таким 
образом, на борту КА имеются приборы, пред-
назначенные для поиска воды и определения ее 
количества на месте посадки. Тем не менее ввиду 
важности этой задачи необходимо рассмотрение 
возможностей получения дополнительных дан-
ных о воде в реголите с помощью других прибо-
ров, установленных на борту КА.

В состав комплекса научной аппаратуры 
(КНА) КА Луна-27 входит времяпролетный 
масс-спектрометр с лазерной ионизацией ЛАЗ-
МА-ЛР, основной задачей которого является 
анализ элементного состава реголита в  месте 
посадки (Chumikov и др., 2021a; 2021b). Прибор 
был разработан для анализа твердых образцов, 

и его использование для анализа летучих соеди-
нений не  предполагалось. Конструкция и  кон-
фигурация летного прибора адаптированы для 
анализа реголита; в частности, оптическая схе-
ма обеспечивает получение энергии лазерного 
излучения в диапазоне, оптимальном для иони-
зации образцов реголита, а в алгоритмы работы 
прибора заложена автоматическая регулиров-
ка энергии лазера, способствующая одновре-
менной регистрации всех породообразующих 
элементов (Chumikov и  др., 2021b; 2023) в  но-
минальном режиме. В  то  же время, поскольку 
прибор проводит анализ элементного состава 
пробы в диапазоне 1–250 а. е. м, то можно рас-
сматривать возможность обнаружения воды 
путем регистрации ионов водорода. Тем не ме-
нее данная возможность ранее не  исследова-
лась, и  методика определения концентрации 
воды в  реголите с  помощью времяпролетной 
масс-спектрометрии с  лазерной ионизацией 
не прорабатывалась.

Целью данной работы являлась оценка 
применимости масс-спектрометрии с  лазер-
ной ионизацией (и, в частности, прибора ЛАЗ-
МА-ЛР) для обнаружения воды в реголите Луны 
и проработка методических подходов к анализу.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Принцип работы и некоторые характеристики 
масс-спектрометра ЛАЗМА-ЛР

Времяпролетный масс-спектрометр с лазер-
ной ионизацией ЛАЗМА-ЛР был подробно опи-
сан ранее (Chumikov и др., 2021a; 2021b). Прин-
цип работы прибора заключается в  ионизации 
и атомизации вещества пробы с помощью 7 нс 
импульса Nd:YAG лазера (λ = 1064 нм) с  плот-
ностью мощности ~109 Вт/см2 в лазерном пятне 
диаметром около 30 мкм. Образующиеся ионы 
выбрасываются в  виде плазменного факела и  в 
режиме свободного разлета попадают во время-
пролетный масс-анализатор, где разделяются 
по времени пролета (рис. 1). Разделенные во вре-
мени ионы, после их отражения в  тормозящем 
поле электростатического рефлектора, реги-
стрируются вторично-электронным умножите-
лем. Далее, после обработки аналого-цифровым 
преобразователем, сигнал сохраняется в памяти 
прибора в виде одиночного спектра. По времени 
пролета ионов и  интенсивности сигнала мож-
но определить массу ионов и их относительные 
концентрации, и  на  основании этих данных 
установить химический, включая элементный 
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и изотопный, состав мишени (Managadze и др., 
2010; 2017).

Для проведения исследования использо-
вался лабораторный масс-спектрометр ЛАЗ-
МА, аналогичный летному масс-спектрометру 
ЛАЗМА-ЛР в  аналитической части прибора. 
Отличия между другими модулями приборов, 
существенные для проведения экспериментов 
и интерпретации результатов, описаны ниже.

В летной конфигурации прибора образец 
для анализа загружается манипулятором в грун-
топриемное устройство, представляющее собой 
вращающийся диск, при повороте которого об-
разец доставляется в область воздействия лазер-
ного излучения. 

В оптическом модуле летного прибора уста-
новлен нейтральный оптический фильтр НС3, 
регулирующий энергию излучения для получе-
ния в  пятне фокусировки энергий в  диапазо-
не, оптимальном для анализа пород и реголита 
(Chumikov и др., 2021b). При превышении энер-
гий данного диапазона происходит двукратная 
и/или многократная ионизация атомов при 
анализе пород, а ослабления излучения только 

за счет аттенюатора недостаточно для получе-
ния спектров с  однократной ионизацией, что 
обусловливает необходимость установки до-
полнительного нейтрального фильтра в летном 
приборе. В  лабораторном приборе возмож-
на регулировка энергий лазерного излучения 
в более широком диапазоне в связи с возмож-
ностью замены или удаления оптического 
фильтра. 

Лазер, использованный в лабораторном при-
боре, по своим параметрам являлся полным ана-
логом лазера, установленного в летном приборе 
(Chumikov и  др., 2021b). В  отличие от  летного, 
данный лазер был доработан до двухимпульсного 
режима генерации. Это было сделано для более 
корректного воспроизведения взаимодействия 
лазерного излучения с  образцом в  условиях 
Луны. В  отличие от  Луны (в земных условиях), 
на  поверхности мишени в  ходе эксперимента 
возможно осаждение паров из атмосферы, а в ва-
кууме  – паров масел. Поэтому первый импульс 
лазера очищал поверхность от  посторонних за-
грязнений, а  второй взаимодействовал с  очи-
щенной мишенью. Задержка между импульсами 
составляла 100–200 мкс, что на  три-четыре по-
рядка меньше, чем длительность восстановления 
слоя загрязнений (Volkov и др., 2003).

Анализ водяного льда

На первом этапе работы исследовалась при-
менимость лазерного масс-спектрометриче-
ского метода и  прибора ЛАЗМА-ЛР для пря-
мого анализа образца в  виде ледовой матрицы. 
Для этого в  вакуумную камеру масс-спектро-
метра был установлен элемент Пельтье К4-65-
0.6/0.9 (МГНПП “ОСТЕРМ”, Россия) со  сле-
дующими техническими характеристиками: 
высота 9.1 ± 0.2 мм, размеры горячей сторо-
ны 10.0 × 7.3 мм, размеры холодной стороны 
3.0 × 3.0 мм, сопротивление 3.8 ± 0.4 Ом, мак-
симальная разность температур сторон ≥110 К. 
Холодная сторона была покрыта гальваниче-
ским золотом для предотвращения каких-либо 
химических реакций с  мишенью. Горячая сто-
рона в ходе эксперимента дополнительно охла-
ждалась с  помощью охлаждающей жидкости  – 
антифриза G12, предварительно охлажденного 
до  температуры –5°С. Автоматическим дозато-
ром на холодную поверхность элемента Пельтье 
наносилась капля дистиллированной воды 
объемом 10 мкл и далее замораживалась. После 
этого образец помещался в  вакуумную камеру, 
которая откачивалась до давления 4 × 10–6 торр.

Рис. 1. Функциональная схема прибора ЛАЗМА-ЛР 
(Chumikov и др., 2020).
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Из одной точки воздействия лазерного излу-
чения на ледяную матрицу снималось 5–10 спек-
тров, после чего осуществлялось перемещение 
лазерного пятна по поверхности. В ходе экспе-
римента снималось несколько серий спектров 
при постепенном понижении энергии лазерно-
го излучения от максимально возможной энер-
гии (17 мДж) до энергии, при которой удавалось 
стабильно получать номинальные по  разреше-
нию и зарядовому составу спектры. Как указано 
выше, лазер работал в двухимпульсном режиме, 
первым выстрелом очищая поверхность мише-
ни от загрязнений. Для анализа использовались 
массовые спектры, полученные при втором им-
пульсе лазера. В ходе этих экспериментов опти-
ческий фильтр лазерного излучения не устанав-
ливался.

Для оценки возможности анализа водя-
ного льда с  примесями был приготовлен 1% 
коллоидный раствор гидрида титана (TiH2) 
в  дистиллированной воде. Выбор гидрида ти-
тана в качестве примеси обусловлен простотой 
идентификации титана в  массовых спектрах. 
Раствор гидрида титана был заморожен на эле-
менте Пельтье, аналогично экспериментам 
с чистым льдом, и были сняты серии спектров. 
На масс-спектрометре был дополнительно 
установлен оптический фильтр из нейтрально-
го стекла марки НС3, т.е. конфигурация прибо-
ра соответствовала летной.

Анализ моделей реголита со льдом

Для оценки применимости прибора ЛАЗ-
МА-ЛР для анализа воды (льда) в  составе ре-
голита проводились эксперименты с  исполь-
зованием изотопной метки. В  первой серии 
экспериментов в порошок Fe3O4 вводили дейте-
рированную воду (D2O) в концентрациях от 0.5% 
до 40%, образец помещали в вакуумную камеру, 
охлаждали с  помощью описанного выше эле-
мента Пельтье и анализировали с помощью при-
бора в  летной конфигурации (т.е. с  фильтром 
НС3 в оптической схеме). Затем снимали серии 
спектров с интервалами около часа для оценки 
изменения концентрации дейтерия вследствие 
сублимации льда. В  ходе этих экспериментов 
проводился подбор оптимальной энергии лазера 
для проведения анализа, оценивалась возмож-
ность обнаружения дейтерия в  образце и  кон-
центрации дейтерия, которые могут быть за-
регистрированы.

Для оценки динамики концентрации дей-
терия в  ходе сублимации льда и  изучения 

зависимости интенсивности сигнала от  кон-
центрации тяжелой воды и  состава мишени 
была проведена вторая серия экспериментов. 
В  качестве моделей реголита были исполь-
зованы порошок Fe3O4 и  стандарт имитатора 
лунного реголита JSC-1 (McKay и  др., 1994). 
Аналог реголита JSC-1 был предварительно 
измельчен с помощью планетарной мельницы 
до размера частиц <1 мкм. Порошок Fe3O4 и/
или аналог JSC-1 увлажняли смесью дистил-
лированной воды и  тяжелой воды до  влаж-
ности 20% в  трех вариантах: для получения 
содержания D2O в  образце, равном 0.5%, 2% 
и 5%. Увлажнение смесью H2O и D2O (вместо 
увлажнения с помощью только D2O) проводи-
лось для равномерного распределения дейте-
рия в образцах, что особенно важно при про-
ведении микроанализа. Образец помещался 
в вакуумную камеру масс-спектрометра, далее 
снимали серии спектров с  интервалами око-
ло часа для оценки изменения концентрации 
дейтерия.

В связи с  возможной регистрацией молеку-
лярных ионов H2, синтезирующегося из  H2O 
и/или из  масел, присутствующих в  вакуумной 
системе, была проведена серия экспериментов 
по  анализу образцов, аналогичных указанным 
выше, но  без внесения D2O. Таким образом 
измерялась “фоновая” концентрация ионов 
с  m/z = 2 (маскирующих сигнал дейтерия), ко-
торая в дальнейшем использовалась при расче-
те концентрации дейтерия. Концентрации дей-
терия рассчитывались как отношение площади 
массовых пиков дейтерия к суммарной площади 
всех массовых пиков в спектре, т.е. коэффици-
енты относительной чувствительности для раз-
личных элементов не применялись.

Эксперименты по  анализу динамики кон-
центрации тяжелого льда в составе моделей ре-
голита проводились при комнатной температуре 
(без включения элемента Пельтье), так как при 
отрицательных температурах длительность пол-
ной сублимации льда в  условиях эксперимента 
занимала слишком длительное время.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Возможность масс-спектрометрического анализа 
чистого водяного льда

Несмотря на  то, что лед подобен другим 
твердым веществам, при его анализе методом 
масс-спектрометрии с  лазерной ионизаци-
ей теоретически могут возникнуть сложности, 
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связанные с  взаимодействием лазерного излу-
чения с пробой. Так, при прозрачной или поч-
ти прозрачной для лазерного излучения пробе 
(например, стекло, чистый водяной лед, неко-
торые виды пластика), практически отсутствует 
механизм эффективного поглощения энергии 
лазерного излучения поверхностью, в  сравне-
нии с  взаимодействием с  непрозрачными для 
лазерного излучения образцами (Pavlov и  др., 
2011; Schou и др., 2008; Markovits и др., 2013). Та-
ким образом, механизм ионообразования при 
анализе прозрачных образцов подобен оптиче-
скому пробою в газах. В этом случае для иониза-
ции образца требуется значительно более высо-
кая пороговая плотность мощности излучения 
(Pavlov и др., 2011; Jeffries и др., 1995), что, в свою 
очередь, фактически ведет к  невозможности 
управляемого контроля образовавшейся плаз-
мы. Таким образом, при анализе ледовой ма-
трицы методом масс-спектрометрии с лазерной 
ионизацией может возникнуть ситуация, в  ко-
торой при нормальной рабочей энергии лазе-
ра будет отсутствовать ионизация пробы, а при 
повышенной плотности мощности лавинный 
ионный поток, содержащий в том числе много-
зарядные ионы, вызовет перегрузку анализатора 
масс-спектрометра и, соответственно, приведет 

к невозможности получения корректных массо-
вых спектров.

На начальном этапе, при максимальной 
энергии лазера 15–17 мДж в массовых спектрах 
ледовой матрицы наблюдалась сильная пере-
грузка, вызванная избыточной плотностью 
мощности лазерного излучения вплоть до  по-
лучения многократно ионизованных массовых 
пиков кислорода. При уменьшении энергии 
лазерного излучения до 9–10 мДж были зареги-
стрированы спектры, в  которых присутствова-
ли только массовые пики водорода и кислорода 
(рис. 2). При первом выстреле лазера, в отличие 
от второго выстрела в двухимпульсном режиме, 
наряду с  пиками кислорода и  водорода всегда 
присутствовал углерод, что может быть объяс-
нено конденсацией паров масел на поверхность 
ледяной капли в вакуумной камере. Наличие уг-
лерода в первом спектре и его отсутствие во вто-
ром демонстрирует, что поверхность льда в ходе 
эксперимента полностью очищалась от конден-
сирующихся на ней веществ первым импульсом 
лазера. Таким образом, второй импульс лазер-
ного излучения взаимодействовал непосред-
ственно с ледяной матрицей. 

Проведенные эксперименты показали, 
что метод масс-спектрометрии с  лазерной 

Рис. 2. Массовый спектр чистого водяного льда.
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ионизацией применим для анализа ледяной 
матрицы и  теоретически может быть распро-
странен на другие образцы, например, CO2 лед. 
Энергии лазера лабораторного прибора было 
достаточно для получения спектров и  анализа 
элементного состава льда. Однако лаборатор-
ный и  летный приборы отличаются по  энерге-
тическим характеристикам лазерного излучения 
(рис. 3). Упомянутые выше массовые спектры 
чистого водяного льда были получены при энер-
гиях не  ниже 9 мДж, которые достигаются при 
отсутствии нейтрального фильтра в  конфигу-
рации прибора. В  летной конфигурации такие 
энергии не  достигаются (кривая 3 на  рис. 3). 
Таким образом, энергии лазера на выходе опти-
ческого модуля в летной конфигурации прибора 
будет недостаточно для ионизации чистой ледя-
ной матрицы.

Однако маловероятно обнаружение на  по-
верхности Луны абсолютно чистого льда  – 
предположительно, лед содержит примеси 
(Siegler и  др., 2015; Song и  др., 2021), что также 
подтверждается экспериментальными данны-
ми (Song и  др., 2021). Также немаловажно, что 

вблизи лунной поверхности присутствуют ле-
витирующие пылевые частицы (Colwell и  др., 
2009; Poppe, Horányi, 2010), которые также бу-
дут подняты с  поверхности при посадке кос-
мического аппарата. Очевидно, в  ходе загрузки 
образца в  грунтоприемное устройство прибора 
ЛАЗМА-ЛР некоторое количество этой пыли 
может загрязнить образец. В связи с этим можно 
предположить, что примеси в составе льда могут 
сыграть роль сенсибилизаторов, что позволит 
провести анализ льда при меньших пороговых 
значениях интенсивности лазерного излучения. 
Для проверки этой гипотезы была проведена се-
рия экспериментов со льдом с добавлением при-
месей.

Возможность масс-спектрометрического анализа 
водяного льда с примесями с помощью прибора 

ЛАЗМА-ЛР

При энергии лазера около 1.5 мДж были 
получены спектры льда с  примесью 1% TiH2 
(рис. 4). Эта энергия (кривая 4 на рис. 3) нахо-
дится за пределами диапазона, оптимального для 

Рис. 3. Энергетические характеристики лазерного излучения на поверхности мишени: 1 – энергия лазерного излучения 
без нейтрального фильтра НС3; 2 – энергия лазерного излучения с нейтральным фильтром НС3; 3 – уровень энергии, 
необходимый для ионизации чистого льда; 4 – уровень энергии, необходимый для ионизации льда с примесью 1% TiH2; 
5–6 – зона номинальных энергий, оптимальных для работы с различными породами, в том числе с реголитом Луны.
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анализа образцов пород и реголита (кривые 5–6 
на рис. 3), однако она достижима в летной кон-
фигурации прибора. Таким образом, установле-
но, что анализ водяного льда с примесями в лет-
ной конфигурации прибора возможен. Следует 
отметить, что вероятно получение спектров льда 
и в случае присутствия в нем меньшего количе-
ства примесей (или при наличии примесей, хуже 
поглощающих энергию лазера), так как макси-
мальная энергия лазерного излучения на выходе 
оптического модуля летного прибора составляет 
около 2 мДж, что превышает уровень энергии, 
необходимый для ионизации льда с  примесью 
1% TiH2.

При масс-спектрометрическом анализе за-
грязненного льда возникает проблема интерпре-
тации данных, так как возможно присутствие 
в спектре примесей, представляющих собой ок-
сиды, однако при 1% загрязнении льда частота 
таких спектров довольно низкая. При этом для 
кислорода характерно образование относитель-
но небольшого количества ионов с  энергиями, 
соответствующими энергетическому диапазону 
анализатора, т.е. доля ионов (площадь массово-
го пика) кислорода в  спектре получается зани-
женной в  сравнении с  концентрацией атомов 
кислорода в образце. Также при анализе кисло-
рода характерен большой разброс результатов 

отдельных измерений, что вызвано физически-
ми процессами ионизации кислорода и  реги-
страции его ионов, такими как смещение макси-
мума энергетического распределения из рабочей 
зоны анализатора, близость порога энергии 
ионообразования к  используемой интенсивно-
сти лазерного излучения и  др. В  целом, подоб-
ные эффекты характерны для лазерной иони-
зационной масс-спектрометрии и наблюдаются 
для всех элементов с атомной массой легче кис-
лорода (Н, С, N и  др.) (Tulej и  др., 2012; 2015; 
Wurz и  др., 2012; Chumikov и  др., 2020). Кроме 
того, интерпретация спектров льда с примесями 
в ходе космического эксперимента может ослож-
няться присутствием водорода в  кристалличе-
ских решетках анализируемых веществ вслед-
ствие имплантации протонов солнечного ветра 
в вещество Луны (Farrell и др., 2015; Tucker и др., 
2019; Xu и др., 2022). В связи с этим спектры за-
грязненного льда (особенно в случае его низкой 
концентрации) могут быть интерпретированы 
как спектры оксидов или их смесей. Указан-
ные особенности могут представлять сложно-
сти для точной количественной интерпретации 
полученных данных, однако для качественно-
го анализа они не  представляют затруднений. 
Кроме того, возможно сравнение спектров об-
разца, предположительно содержащего лед, 
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со спектрами того же образца, полученными по-
сле сублимации льда из образца.

В то  же время важно, что при анализе льда 
с примесью 1% TiH2 энергии лазера было доста-
точно для ионизации даже при отсутствии в спек-
тре ионов титана. Вероятно, в отличие от чистого 
льда, происходит объемное поглощение энергии 
частицами гидрида титана, что ведет к  гораздо 
более эффективной ионизации льда, т.е. наблю-
дается так называемый эффект сенсибилизации 
при ионизации льда; подобные результаты были 
получены ранее при анализе чистого и  загряз-
ненного льда методом LIBS (Pavlov и  др., 2011). 
Возможно, в  подобных спектрах присутствовал 
сигнал от  титана, но  он был мал и  находился 
под уровнем шума. Также следует отметить, что 
довольно часто наблюдались спектры с  малой 
интенсивностью титана. Во всех этих случаях 
спектр может быть однозначно интерпретирован 
как лед. Таким образом, обозначенная проблема 
интерпретации данных при анализе льда с при-
месями возникает только для некоторых спек-
тров из  серии. Так как прибор выполняет ми-
кроанализ (диаметр лазерного пятна составляет 
30 мкм), а  примеси могут быть распределены 
негомогенно, лазерное пятно может попадать 
на участки, содержащие преимущественно при-
месные вещества. Очевидно, что с  увеличени-
ем концентрации примесей частота появления 
спектров, содержащих преимущественно кисло-
род и водород, будет уменьшаться. Тем не менее 
даже один спектр из  серии с  таким распределе-
нием элементов будет означать наличие в  про-
бе льда. При соответствующих калибровках 
по частоте появления таких спектров, вероятно, 
можно было бы определить степень загрязнения 
ледовой матрицы, однако для этого анализ про-
бы должен проводиться в  статических или ква-
зистатических условиях, а  не  в динамических, 
характеризующихся изменением концентрации 
льда в пробе вследствие его сублимации. Указан-
ное выше относится и  к пробам, представляю-
щим из себя твердый образец, покрытый тонким 
слоем льда. В  этом случае, с  учетом небольших 
размеров зоны пробоотбора, образец можно 
рассматривать как ледовую матрицу с  примеся-
ми, где концентрация примеси фактически будет 
определяться толщиной ледяной корки.

Возможность масс-спектрометрического анализа 
реголита со льдом

В результате анализа смеси Fe3O4 с  D2O 
в концентрациях от 0.5% до 40% были получены 

масс-спектры с  пиками дейтерия и  кислорода 
(рис. 5), т.е. прибор был способен обнаруживать 
в  пробах тяжелую воду даже в  небольших кон-
центрациях. Энергия, необходимая для иониза-
ции мишени и получения спектров, находилась 
в диапазоне, оптимальном для анализа образцов 
пород и реголита (кривые 5–6 на рис. 3), и она 
достижима в  летной конфигурации прибора. 
В  ходе экспериментов наблюдалось постепен-
ное снижение концентрации дейтерия, которое 
регистрировалось прибором, что было связано 
с сублимацией льда в вакуумной камере (рис. 6). 
Также в  вакуумной камере происходило посте-
пенное снижение давления, что, вероятно, свя-
зано с  постепенным снижением скорости суб-
лимации льда. Это создает предпосылки для 
определения состояния воды в  пробе (химиче-
ски связанная вода или смесь льда с реголитом) 
путем анализа динамики содержания ионов во-
дорода в  пробе. При наличии в  реголите Луны 
воды в виде льда ожидается постепенное сниже-
ние концентрации ионов водорода, в  то  время 
как концентрация ионов водорода, образовав-
шихся из  химически связанной воды, должна 
оставаться постоянной.

В контрольных экспериментах при анализе 
образцов порошка Fe3O4 и  JSC-1, увлажненных 
только H2O (без внесения дейтерия), фоновая 
концентрация H2 составила 0.012% (рис. 6). Ве-
роятно, ионы H2

+ образовывались в плазменном 
факеле при разрушении атомов воды, а  также 
в результате синтеза из атомов водорода, воды и/
или масел, содержащихся в вакуумной системе. 
В условиях космического эксперимента вакуум-
ная система и соответствующие загрязнения бу-
дут отсутствовать, что должно улучшить предел 
обнаружения водорода.

В результате анализа порошка Fe3O4 и  ана-
лога лунного реголита JSC-1 при внесении 
D2O в  различных концентрациях наблюда-
лось схожее изменение содержания дейтерия 
со  временем  – быстрое снижение количества 
ионов дейтерия в первые 40–50 мин. анализа, 
и далее постепенное замедление падения кон-
центрации (рис. 7). После 300 мин. анализа 
концентрация дейтерия практически не меня-
лась, и для достижения фоновой концентрации 
ионов с  m/z = 2 (т.е. для полной сублимации 
D2O из  мишени) требовалось выдерживание 
образца в  вакуумной камере в  течение 5–7 
суток. Концентрации дейтерия, определен-
ные в  образцах Fe3O4, были прямо пропорци-
ональны концентрации D2O в  образце, т.е. их 
соотношения составляли 1:4:10 при внесении 
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Рис. 6. Динамика концентрации дейтерия в образце порошка Fe3O4 с 0.5% D2O и изменения давления в вакуумной 
камере за счет сублимации D2O.
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0.5%, 2% и  5% D2O. Аналогичные результаты 
были получены и  для аналога реголита JSC-1. 
Таким образом, концентрация D2O не  влияла 
на  коэффициент относительной чувствитель-
ности дейтерия. В  то  же время концентрации 

дейтерия, определенные в  образцах Fe3O4 
и  JSC-1 при одинаковых концентрациях D2O, 
значительно отличались. Так, при 5% D2O, для 
образцов Fe3O4 и  JSC-1 площадь пиков дей-
терия составляла 0.52% и  1.25% от  площади 

Рис. 7. Динамика концентрации дейтерия в  образцах порошка Fe3O4 (вверху) и  аналога лунного реголита JSC-1 
(внизу) при различных концентрациях D2O. Планки погрешностей обозначают 2σ.
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всех пиков в  спектре соответственно. Таким 
образом, состав минеральной матрицы оказы-
вает существенное влияние на  коэффициент 
относительной чувствительности дейтерия. 
Это указывает на  необходимость проведения 
дополнительных наземных калибровок после 
определения состава реголита в ходе космиче-
ского эксперимента. В  ходе калибровок с  об-
разцами соответствующего химического соста-
ва, содержащими различное количество воды, 
можно определить разность между концентра-
цией водорода в начале эксперимента и после 
полной сублимации льда, и далее сопоставить 
результаты с  данными космического экспери-
мента.

Скорость сублимации льда и подходы к анализу 
льда в ходе космического эксперимента

Как указано выше, сублимация льда из ми-
неральных образцов происходила в  течение 
длительного времени (до нескольких суток), 
достаточного для проведения анализа. В  ходе 
экспериментов по  анализу льда с  примесями 
время, за  которое происходила полная субли-
мация капли объемом 10 мкл после выключения 
элемента Пельтье при давлении 4 × 10–6 торр, 
составляло 10 мин. При этом давление в вакуум-
ной камере масс-спектрометра повышалось 
до 8 × 10–5 торр. Тем не менее следует учитывать, 
что скорость сублимации льда в  космическом 
эксперименте будет зависеть от  температуры 
грунтоприемного устройства прибора, а  также 
от количества и состава примесей в ледовой ма-
трице (Kossacki, Leliwa-Kopystynski, 2014; Kos-
sacki, 2019) и от минерального и гранулометри-
ческого состава реголита (Li и др., 2023).

Для чистого льда скорость сублима-
ции на  поверхности Луны составляет 
~1 г × см–2 × ч–1 при температуре около 220  К 
(–53°С), ~10 г × см–2 × ч–1 при температуре 
около 250 К  (–23°С) и  ~500 г × см–2 × ч–1 при 
273  К  (0°С) (Andreas, 2007). Скорость субли-
мации льда при 0°С слишком велика, и  при 
такой температуре невозможно провести ана-
лиз чистого льда до  его сублимации. Мини-
мальная температура в  зоне посадочных мест 
масс-спектрометра ЛАЗМА-ЛР составляет 
–20°С, температура же его грунтоприемного 
устройства может быть значительно ниже при 
установке на  теневой стороне КА; при этом 
вероятно, что прибор способен проводить из-
мерения при температурах вплоть до  –50°С 
(Managadze и др., 2010). Площадь поверхности 

мишени (т.е. площадь поверхности образца, 
с которой будет происходить сублимация льда) 
составляет ~0.5 см2, а масса образца при плот-
ности, равной единице (в случае чистого льда), 
составляет ~0.1 г. Образец чистого льда такой 
массы на поверхности Луны должен полностью 
сублимировать в  течение ~80 с  и 12 мин. при 
температурах –20°С и –50°С, соответственно.

Учитывая расчетное время полной субли-
мации образцов льда в ходе космического экс-
перимента, а  также скорость снятия спектров 
(0.1 Гц) и необходимость набора спектрального 
массива, достаточного для получения стати-
стически достоверных результатов (Chumikov 
и  др., 2020), анализ образцов льда с  малым 
количеством примесей масс-спектрометром 
ЛАЗМА-ЛР в ходе миссии Луна-27 представля-
ется маловероятным, а с учетом того, что лед, 
вероятно, будет сублимировать еще до  анали-
за, во  время загрузки образца  – практически 
невозможным. Однако возможность анализа 
реголита со льдом представляется более реали-
стичной, на что указывает длительность субли-
мации льда из  минеральных образцов в  ходе 
проведенных экспериментов и  данные ряда 
других исследований.

Длительное сохранение воды в  образцах 
в  наших экспериментах обусловлено, веро-
ятно, рядом процессов. После ввода образца 
в  вакуумную камеру быстро происходила су-
блимация несвязанной воды из  верхнего слоя 
образца, что наблюдалось визуально. Вслед-
ствие этого происходило быстрое снижение 
концентрации дейтерия и  повышение давле-
ния в вакуумной камере (рис. 6, рис. 7). Далее 
поверхностный “сухой” слой образца замед-
лял сублимацию воды из  нижележащих сло-
ев (Kleinhenz и  др., 2015), и  фактически нами 
уже регистрировались молекулы D2O, посту-
пающие из  них в  результате диффузии. При 
этом скорость сублимации физически связан-
ной (пленочной) воды может быть на порядки 
ниже скорости сублимации свободной воды 
(Adamson, Gast, 1967). Потеря воды из образца 
также ограничивается объемом и  связностью 
порового пространства, площадью поверхно-
сти частиц образца, минеральным составом 
и, следовательно, скоростью и  эффективно-
стью процессов диффузии, сорбции и десорб-
ции (Hudson и  др., 2007; Chevrier и  др., 2007; 
Li и  др., 2023). Следует отметить, что скоро-
сти указанных процессов могут отличаться 
на  порядки в  зависимости от  характеристик 
образца. Для образцов с небольшим размером 
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частиц (как в  наших экспериментах), харак-
терны низкие коэффициенты диффузии, боль-
шая площадь поверхности, малые размеры пор 
(Hudson и др., 2007). При этом молекулы пара 
часто сталкиваются со  стенками пор и  могут 
быть сорбированы, в порах быстро достигается 
давление насыщенных паров, препятствующее 
дальнейшей сублимации, также вода может 
удерживаться капиллярными силами (Hudson 
и  др., 2007; Li и  др., 2023). Действие совокуп-
ности указанных факторов привело к сохране-
нию воды в  образцах в  течение как минимум 
нескольких часов (рис. 6, рис. 7).

О возможности сохранения воды в  образ-
це реголита в  течение времени, достаточного 
для анализа с  помощью ЛАЗМА-ЛР, свиде-
тельствуют и некоторые другие эксперименты. 
В  частности, показано, что при температуре 
около 200  К (–70°С) и  давлении 4 × 10–4 торр 
аналог реголита JSC-1A с  добавлением 10% 
льда теряет за  12 ч. не  более 2% содержащей-
ся в нем воды (Piquette и др., 2017). Однако при 
температурах свыше 200  К скорость сублима-
ции льда быстро увеличивается (Sowers, Dreyer, 
2019). В  ходе наземных отработок для миссии 
Resource Prospector были проведены экспери-
менты по бурению аналога реголита NU-LHT-
3M с добавлением 5% воды и доставкой образ-
ца в  газовый анализатор. Было установлено, 
что за время отбора и доставки (около 10 мин) 
при температурах различных элементов уста-
новки от  –20° до  –65°С и  давлении 10–6 торр 
образец терял 22%–47% содержавшейся в нем 
воды (Kleinhenz и др., 2015).

Таким образом, скорость сублимации воды 
в  ходе космического эксперимента может ва-
рьировать в  широких пределах, в  связи с  чем 
необходима быстрая доставка образца в  грун-
топриемное устройство масс-спектрометра 
и обеспечение отбора, доставки и анализа об-
разца при низких температурах. Также необ-
ходимо обеспечение максимально быстрого 
накопления спектрального массива, т.е. обе-
спечение работы лазера с  максимальной воз-
можной частотой, при которой не будет проис-
ходить перегрев лазера.

В связи со  всем вышеизложенным, для 
оценки концентрации воды в  реголите в  ходе 
космических экспериментов предполагается 
следующая методика.

Определить температурный режим манипу-
лятора КА, прибора ЛАЗМА-ЛР и, в частности, 
грунтоприемного устройства прибора ЛАЗ-
МА-ЛР и  в результате определить временной 

промежуток лунного цикла (Тopt) с наименьши-
ми температурами, при которых возможна ра-
бота манипулятора и масс-спектрометра.

Провести анализ образца реголита и  в ре-
зультате подобрать оптимальную для обнаруже-
ния водорода энергию лазера Еopt и определить 
максимальную частоту лазерных импульсов 
νmax, обеспечивающую работу прибора без 
перегрева.

Во время Тopt провести анализ образца ре-
голита, предположительно содержащего лед, 
при этом максимально быстро провести отбор 
образца и его загрузку манипулятором в грун-
топриемное устройство прибора ЛАЗМА-ЛР 
и провести анализ образца при Еopt и νmax.

Провести повторные измерения через 
несколько суток для определения концен-
трации связанного водорода при Еopt, а  также 
провести анализ элементного состава образца 
в нормальном режиме.

Провести фотосъемку образца с  помощью 
телевизионной системы СТС-Л (Avanesov и др., 
2021) для оценки его гранулометрического со-
става.

Осуществить цикл наземных калибровок, 
после получения данных космического экспери-
мента с окончательной интерпретацией данных.

Следует отметить, что точность определения 
исходного содержания воды в  реголите будет 
ограничена отсутствием данных о потерях воды 
из образца до начала измерений. Тем не менее 
в  ходе наземных калибровок возможно прове-
сти подобные оценки с  применением данных 
о гранулометрическом составе образца, которые 
могут быть получены с  помощью телевизион-
ной системы. Точность таких оценок, вероятно, 
будет невысокой в связи с наличием ряда неиз-
вестных параметров (в частности, количество 
и объем пор, их связность, плотность образца), 
однако это может дать дополнительную инфор-
мацию об исходном количестве воды в образце.

Важно, что предлагаемая методика позво-
ляет обнаруживать воду в  разных ее состоя-
ниях. Так, в  начале анализа будет определено 
суммарное количество связанной и  несвязан-
ной воды в образце, в конце анализа (после су-
блимации воды) – количество связанной воды, 
и далее, по разности полученных значений, – 
концентрация химически не  связанной воды. 
Возможность определения концентраций раз-
ных форм воды в составе одного образца явля-
ется ценным преимуществом разработанного 
подхода перед рядом других методов анализа, 
применяемых в космических экспериментах.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Установлено, что с  помощью прибора ЛАЗ-
МА-ЛР возможно обнаружение воды в  рего-
лите, в  том числе с  определением ее состояния 
(химически связанная и не связанная вода). Так-
же предложен подход к количественной оценке 
содержания воды, однако для проведения оце-
нок необходимы наземные калибровки после 
проведения космического эксперимента. Важно 
отметить, что возможность проведения таких 
анализов критически зависит от  условий отбо-
ра проб реголита и  доставки его в  грунтопри-
емное устройство прибора, так как в  условиях 
лунной поверхности возможна сублимация льда 
еще до анализа проб. Тем не менее проведенные 
эксперименты свидетельствуют о принципиаль-
ной применимости ЛАЗМА-ЛР для поиска воды 
в ходе миссии Луна-27.

Разработка подобных методик анализа льда 
также необходима и  актуальна для исследова-
ния ряда других космических объектов: ледовых 
спутников Юпитера и  Сатурна (Европа, Гани-
мед, Энцелад), Марса, комет и астероидов (Arp 
и др., 2004; Pavlov и др., 2011; Bayer и др., 2017; 
Dachwald и  др., 2020; MacKenzie и  др., 2021). 
В частности, в настоящее время активно ведется 
подготовка приборов для определения химиче-
ского состава льда в  ходе космических миссий 
к указанным объектам на основе лазерно-искро-
вой эмиссионной спектрометрии (LIBS) (Pavlov 
и др., 2011; Sobron, 2016; Wiens и др., 2020). Раз-
работка новых методик анализа льда, в том чис-
ле с  помощью масс-спектрометрии с  лазерной 
ионизацией с  использованием уже созданных 
приборов, весьма актуальна и способствует по-
лучению новых научных данных о  ряде планет 
и тел Солнечной системы.

 Авторы выражают благодарность И.Г. Мит-
рофанову за ценные обсуждения при выполне-
нии исследования. 
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Гидродинамическая неустойчивость замагниченной, самогравитирующей вращающейся ани-
зотропной плазмы анализируется в приближении без столкновений и с учетом вектора теплового 
потока на базе модифицированных уравнений Чу–Голдбергера–Лоу. Выведено дисперсионное 
соотношение, на  основе которого обсуждаются упрощенные случаи распространения малоам-
плитудных волн возмущения и  вывод модифицированных критериев гидродинамической не-
устойчивости. В  соответствии с  полученным дисперсионным соотношением рассмотрены три 
простых случая, когда распространение волны возмущения проходит поперек, вдоль и наклонно 
к вектору магнитного поля. Показано, что анизотропия давления и потока тепла не только изме-
няет классический критерий неустойчивости Джинса, но и приводит к появлению новых волно-
вых мод и вызывает появление новых нестабильных областей. Обнаружено, что наличие равно-
мерного вращения плазмы уменьшает критическое волновое число и оказывает стабилизирующее 
влияние на критерий гравитационной неустойчивости при поперечном распространении волны 
возмущения и не оказывает влияния в случае ее продольного распространения. Полученные ре-
зультаты важны для построения эволюционных магнитогидродинамических моделей астрофизи-
ческой плазмы без столкновений.

Ключевые слова: разреженная астрофизическая плазма, модифицированные уравнения Чу–
Голдбергера–Лоу, волны неустойчивости, анизотропия, гравитация, вращение
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ВВЕДЕНИЕ

Проблема неустойчивости гравитирующей 
разреженной плазмы в  магнитном поле имеет 
важное астрофизическое значение. Анизотро-
пии давления и  тепловых потоков являются 
специфической характеристикой бесстолкно-
вительной плазмы в  сильном магнитном поле 
и может быть присуща большинству астрофизи-
ческих систем, таких как спиральные структуры 
дискообразных галактик, межзвездная среда, 

звездные (без столкновений) гравитирующие 
диски, звездный ветер на  Солнце и  в короне, 
обтекающий Землю, другие планеты Солнеч-
ной системы, планетные магнитосферы и  т.д. 
В  частности, анизотропное давление и  тепло-
вой поток имеют тенденцию развиваться в маг-
нитосфере и в хвосте магнитосферы Земли, что 
доказано прямыми измерениями космической 
плазмы в  доступных для космических аппара-
тов областях. Изучение замагниченной разре-
женной плазмы важно также при исследованиях 
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плазменных струй и  термоядерного синтеза 
в  тороидально равновесных токамаках, вблизи 
краев которых наблюдается плазменный режим 
без столкновений. В  данной работе исследуют-
ся свойства гидромагнитных волн возмущения 
малой амплитуды и неустойчивости в астрофи-
зической замагниченной вращающейся плазме 
в отсутствии столкновений и при наличии в ней 
анизотропных давления и потоков тепла.

Для неограниченного межзвездного само-
гравитирующего однородного облака Джинс 
(Jeans, 1902) получил критерий гравитацион-
ной неустойчивости, согласно которому газо-
вая среда становится неустойчивой при волно-
вых числах 

	 k k G c< =J
/

s( ) / ,4 1 2π ρ 	 (1)

где kJ  
– критическая длина Джинса, cs - ско-

рость звука в  газе. В  последующих многочис-
ленных публикациях этот результат был распро-
странен и на замагниченную плазменную среду 
как на  основе уравнений магнитогидродина-
мики (МГД) для идеальной плазмы, так и  для 
плазмы без столкновений на  основе квазиги-
дромагнитных уравнений Чу–Голдбергера–Лоу 
(CGL) (Chew и  др., 1956) с  анизотропным тен-
зором давления и  при использовании “двой-
ного адиабатического” предположения (см., 
например, Abraham-Shrauner, 1967; 1973; Glid-
don, 1966; Kalra и др., 1970; Bhatia, Chonka, 1985; 
Singh, Kalra, 1986; Маров, Колесниченко, 1987; 
Dzhalilov и  др., 2008; Cherkos, Tessema, 2013; 
Колесниченко, 2023). Важно при этом подчер-
кнуть, что возможность описания разреженной 
замагниченной плазмы в  рамках анизотропной 
магнитной гидродинамики объясняется тем, 
что в сильном магнитном поле функции распре-
деления для каждого вида заряженных частиц 
цилиндрически симметричны относительно 
направления магнитного поля, поскольку поле 
задает четкое направление их движения. Эта 
асимметрия или перекос относительно поля 
функции распределения приводит к  различию 
перпендикулярного и  параллельного давления 
в замагниченной плазме без столкновений. При 
этом гидродинамическое описание оказывается 
возможным в  силу того, что воздействие поля 
на заряженные частицы в ортогональной к нему 
плоскости, по  своему характеру вполне анало-
гично столкновениям. Различие уравнений CGL 
и МГД состоит в том, что в приближении CGL 
моментные уравнения кинетического уравнения 
Власова модифицируются заменой шарового 

тензора давления P= I
ι ι

p  со столкновительным 
скалярным давлением p  на анизотропный тен-
зор теплового давления 

	 P I P

ι ι
= + −⊥ ⊥p p p( )nn,	 (2)

который состоит из  компонент p


 и  p^, па-
раллельных и  перпендикулярных к  направле-
нию внешнего однородного магнитного поля 
B, соответственно (здесь n B B= /  – единич-
ный вектор вдоль направления поля B , а  I

ι
 – 

единичный тензор). Для простоты, в этой работе 
мы  ограничимся только протонным давлением 
(т.е. p piP P=  и  p pi⊥ ⊥= ), что оправданно в пре-
деле холодных электронов (Sharma и др., 2007). 
Влияние электронов проявляется только через 
электромагнитные величины. Компоненты диа-
гонализированного тензора давления (2) подчи-
няются в  приближении CGL законам двойной 
адиабаты p P µ ρ3 2

/ B , p⊥ ∝ ρ B , которые явля-
ются обобщениями обычного уравнения состо-
яния. 

В цитируемых выше (и во  многих других) 
исследованиях замагниченная по  ионам плаз-
ма без столкновений, имеющая малый параметр 
ε = R LL / (равный величине отношения лар-
моровского радиуса RL  вращения заряженной 
частицы вокруг магнитной силовой линии к ха-
рактерному размеру задачи L ), моделировалась 
классическими уравнениями CGL, полученными 
с  помощью кинетического уравнения Власова 
и уравнений Максвелла в нулевом приближении 
по  ε  при использовании существенного предпо-
ложения о равенстве нулю тепловых потоков q P 
и  q^  вдоль и поперек магнитного поля B. Одна-
ко условие двойной адиабаты не всегда является 
приемлемым предположением, например, для 
плазмы солнечного ветра, в которой по данным 
космических наблюдений практически все вре-
мя присутствуют потоки ионного и электронного 
тепла q ,̂P 

(Axford, 1968; Hundhausen, 1970). Эти 
потоки играют важную роль в  энергетическом 
балансе плазменных систем, подобных плазме 
солнечного ветра, и приводят к появлению новых 
волновых мод распространения возмущений. По 
этой причине возникла необходимость в  моди-
фикации уравнений CGL, путем введения в них 
дополнительных членов, которые появляются 
в  высших моментах кинетического уравнения 
Власова и  соответствуют конечному значению 
протонного ларморовского радиуса RL.

Замыкание моментных уравнений для тепло-
проводной, термически анизотропной плазмы 

https://royalsocietypublishing.org/doi/abs/10.1098/rsta.1902.0012
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было выполнено Whang (1971), который пред-
ложил использовать особую форму цилиндри-
чески симметричной функции распределения, 
позволяющей получить замкнутую систему маг-
нитогидродинамических уравнений для тепло-
проводной, термически изотропной плазмы. 
Эта функция распределения обладает важным 
свойством: ее четвертые моменты могут быть 
выражены как простые функции других млад-
ших моментов. В результате в моментных урав-
нениях нулевого (уравнение неразрывности), 
первого (уравнение движения), второго и треть-
его (уравнения Whang для p ,̂P 

и  q ,̂ )P  порядков 
не появляется в явном виде никаких членов выс-
ших моментов. Вместе с тем, в случае отсутствия 
вектора теплового потока q  модифицирован-
ная система уравнений не сводится к обычным 
двойным адиабатическим уравнениям CGL. Это 
связано с  тем, что в  пределе нулевого теплово-
го потока ( q0 0⊥ =, ) в  полученных уравнениях 
присутствуют некоторые члены (обусловленные 
потоком тепла), которые имеют тот же порядок 
величины, что и другие члены в уравнениях CGL 
(Namikawa, Hamabata, 1981).

Уточнениям подхода, позволяющим полу-
чить замкнутую систему магнитогидродина-
мических уравнений для бесстолкновительной 
теплопроводной плазмы путем решения кинети-
ческого уравнения Власова, посвящено большое 
количество работ (см., например, Рудаков, Саг-
деев, 1958; Волков, 1964; Namikawa, Hamabata, 
1981; Ораевский и др., 1985; Шикин, 1988). По-
лученные при этом модифицированные уравне-
ния CGL успешно используются при изучении 
малоамплитудных гидромагнитных волн возму-
щения и для нахождения эффективных критери-
ев нестабильности в астрофизической многови-
довой плазме (усложненной, например, за  счет 
вращения, учета тока Холла, пульсирующего 
тензора вязких и  лучистых напряжений, эф-
фектов радиационной теплопроводности, неод-
нородности магнитного поля и т.п.), что нашло 
отражение в  целом ряде публикаций астрофи-
зической направленности (см., например, Kalra 
и др., 1985; Singh, Kalra, 1986; Huahg и др., 1988; 
Bora, Nayyar, 1991; Ren и др., 2011). 

Вместе с  тем, следует отметить, что ис-
следования астрофизической многовидовой 
плазмы, выполненные в  рамках набора моди-
фицированных уравнений CGL, проводились, 
зачастую, раздельно для гравитирующего и для 
вращающегося плазменного облака. По этой 
причине в данной статье проблему распростра-
нения малоамплитудных волн возмущения 

и  неустойчивости астрофизической замагни-
ченной плазмы предлагается обсудить для слу-
чая совместного влияния самогравитации, рав-
номерного вращения и анизотропии давления 
и  тепловых потоков. В  соответствии с  выве-
денным наиболее общим дисперсионным со-
отношением, в  работе обсуждаются критерии 
неустойчивости и  распространение магнито-
гидродинамических волн с разной ориентаци-
ей относительно внешнего магнитного поля. 
С  целью выявления влияния вращения и  са-
могравитации на  косое распространение воз-
мущающей волны в анизотропной плазменной 
системе был проведен предварительный анализ 
этого случая, в  результате которого получены 
модифицированные критерии неустойчиво-
стей “пожарный шланг” и  “зеркало” с  учетом 
влияния тепловых потоков.

В результате показано, что наличие равно-
мерного вращения плазмы уменьшает крити-
ческое волновое число Джинса и  оказывает 
стабилизирующее влияние на критерий грави-
тационной неустойчивости при поперечном 
распространении возмущающей волны. Од-
нако для продольного распространения волны 
возмущения вращение системы не  оказывает 
влияния на критерий неустойчивости. Включе-
ние тепловых потоков приводит в случае косого 
распространения магнитогидродинамических 
волн к  появлению двух дополнительных мод. 
Фазовая скорость быстрой моды с продольным 
распространением увеличивается в  присут-
ствии тепловых потоков. Полученные резуль-
таты сравниваются с  результатами, найденны-
ми на  основе двойной адиабатической теории 
CGL.

ОСНОВНЫЕ МОМЕНТНЫЕ УРАВНЕНИЯ 
ДЛЯ ТЕПЛОПРОВОДНОЙ, ТЕРМИЧЕСКИ 

АНИЗОТРОПНОЙ ПЛАЗМЫ

Далее рассматривается пространственно не-
ограниченная, бесстолкновительная плазмен-
ная система, которая, вращаясь с  постоянной 
угловой скоростью Ω  ( , , )Ω Ωx z0 , находится под 
влиянием сильного внешнего магнитного поля 
B , направленного вдоль оси i z , B B i i= =z zB . 
Для ее описания будем использовать замкнутую 
систему моментных уравнений кинетического 
уравнения Власова для бесстолкновительной, 
теплопроводной термически анизотропной 
плазмы, состоящую из следующих одиннадцати 
уравнений, включающих модифицированные 
уравнения CGL, уравнение Пуассона и уравнения 
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Максвелла (в идеальном пределе) (Whang, 1971; 
Шикин, 1988; Bora, Nayyar, 1991):

	 d
dt

ρ ρ= − div v ,	 (3)

	 ρ ρ ψ
π

ρ
ιd

dt
v

B B v= − + + ×( )+ ×( )Div grad rotP
1

4
2 Ω	

	ρ ρ ψ
π

ρ
ιd

dt
v

B B v= − + + ×( )+ ×( )Div grad rotP
1

4
2 Ω ,

	
(4)

	 ∂
∂
= ×( )B

v B
t

rot , divB = 0 ,	 (5)

	 ∆ =−ψ π ρ4 G ,	 (6)

	
d
dt

p qB B
n
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2

3
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2P P
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
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
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




grad ,	 (7)

	 d
dt
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
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


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
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ρ ρB

n
B

1
grad ,	 (8)

	 d
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dt
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	 d
dt

q p p p⊥ ⊥ ⊥
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



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

ρ ρ ρ ρ ρ2
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n B Bgrad gradP
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


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








.	(10)

Здесь d dt t/ / ( grad)= + ⋅d d v  - конвек-
тивная производная; v r u( , )t n f= 〈 〉−1

0 , 
ρ( , )r t mn m f= = 〈 〉0  – гидродинамическая ско-
рость и массовая плотность потока ионов; u , m 
и n – истинная скорость, масса и числовая плот-
ность ионов; с u v= −( )  – хаотическая скорость 
ионов; φ – гравитационный потенциал; B r( , )t – 
внешнее магнитное поле, направленное вдоль 
оси i z , B i= B z0 . Параметры
	 p t k T n m c fP P P

2( , ) Br = = 〈 〉−1
0 ,	

	 p t k T n m c f⊥ ⊥
−

⊥= = 〈 〉( , ) ( )Br 2 1 2
0 ,	

	 q m c fP P(r,t) = 〈 〉−( )2 2 1 3
0 ,	

	 q m c c f⊥
−

⊥= 〈 〉(r,t) P( )2 2 1 2
0 	 (11)

являются соответственно продольным и  транс-
версальным (перпендикулярным к  магнитно-
му полю B ) давлением и  тепловыми потоками 
ионов; kB - постоянная Больцмана; cP  и  c^
- соответственно продольные и  трансверсаль-
ные составляющие хаотической скорости ионов. 
Заметим, что q t^( , )r  и q tP( , )r  в (11) в общем слу-
чае должны быть суммированы по  электронам 
и ионам (с отдельными давлениями для каждого 

вида частиц), в то время как ρ( , )r t  и  v r( , )t  (3)–
(4) являются плотностью и  скоростью потока 
ионов. Угловые скобки в (11) определяются как

	 〈 〉 = =∫ ∫ ⊥ϕ ϕ ϕ π( ) ( )с с uf f d f dc dcP
2 ,	 (12)

где f ( )с  - функция распределения хаотических 
скоростей ионов, которая в приближении само-
го низкого порядка является цилиндрически 
симметричной относительно направления поля 
B . Для функции распределения f 0 в нулевом 
приближении по  параметру ε в  работе (Whang, 
1971) предложено следующее выражение:
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 ,	 (13)

где 
	 f mk

n

T T
mc k T mc k TM B

/
B B( ) ( ) exp / /с = − −





−

⊥
⊥ ⊥2 2 23 2 2 2π

P
1/2 P P 	

	

f mk
n

T T
mc k T mc k TM B

/
B B( ) ( ) exp / /с = − −





−

⊥
⊥ ⊥2 2 23 2 2 2π

P
1/2 P P

	 (14)
- невозмущенная (бимаксвелловская) функция 
распределения скоростей. Это выражение было 
получено Whang на  основе обработки спутни-
ковых данных о  протонах плазмы солнечного 
ветра на  расстоянии 1 а. е. от  Солнца. Выбор 
функции распределения ионов в  виде (13) поз-
волил получить замкнутую систему уравнений 
(3)–(10) для одиннадцати неизвестных струк-
турных параметров ρ( , )r t , v r( , )t , B r( , )t , p tP( , ),r

 p t^( , )r , q tP( , )r
 
и  q t^( , )r . 

Как уже отмечалось выше, система уравнений 
(8)–(11) без тепловых потоков нулевого порядка 
( )q qP= =⊥ 0 не сводится к системе CGL, записан-
ных в предположении двойной адиабаты, посколь-
ку в этом случае уравнения (10) и (11) не удовле-
творяются тождественно. В рамках данной работы 
полученные из уравнений (10) и (11) соотношения

	 n B B⋅
+

−















=⊥ ⊥

⊥
T T T

T
T

2

0P

P
grad grad( ) ,	

	  n B B⋅ + −



 =⊥( )grad grad( )T T TP P 0	

будем считать условиями, при выполнении ко-
торых функция распределения ионов по  ско-
ростям является бимаксвелловской. Эти усло-
вия справедливы, например, для двумерных 
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движений в плоскости, перпендикулярной маг-
нитному полю, или при равенстве нулю произ-
водных вдоль магнитного поля от T T,̂



 и  B .
При учете формул

	 rot grad( / ) ( grad)B B B B B×( ) = − + ⋅2
2 ,	

	 Div grad ( grad)P
t

P= + ⋅
−

⊥
⊥p

p p

B
B B

2
,	

уравнению движения (4) можно придать другой, 
используемый далее вид

	 ρ
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p
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B
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
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+ + ×( )

B
B v

2
2ρ ψ ρgrad Ω ,	 (15)

На основе уравнений (2)–(10) в данной работе 
исследуется проблема распространения магнито-
гидродинамических волн возмущения с  разной 
ориентацией относительно вектора магнитного 
поля, а также рассчитывается скорость роста раз-
личных неустойчивостей (в частности, неустой-
чивостей “пожарный шланг” и  “зеркало”), свя-
занных с учетом влияния тепловых потоков.

ЛИНЕАРИЗОВАННЫЕ УРАВНЕНИЯ 
ДЛЯ МАЛЫХ ВОЗМУЩЕНИЙ. 

ОБЩЕЕ ДИСПЕРСИОННОЕ УРАВНЕНИЕ

В этом разделе получено дисперсионное со-
отношение для линеаризованных магнитогидро-
динамических уравнений для бесстолкновитель-
ной теплопроводной плазмы на основе системы 
уравнений (3–10). Далее будем предполагать, что 
в  начальном равновесном состоянии простран-
ственно неограниченная анизотропная плаз-
ма является однородной. Одновременно будем 
считать, что магнитное поле, плотность плазмы, 
анизотропные газовые давления и скорость вра-
щения невозмущенной среды являются постоян-
ными величинами. В этом случае можно прене-
бречь всеми пространственными производными 
в  линеаризованных уравнениях. При их выводе 
ограничимся также малыми возмущениями (по 
сравнению с равновесными) каждой физической 
переменной, для чего запишем их в виде: 

ρ ρ δρ= +0 ( , )r t , v v= = +0 0( ) δv r( , )t ,
 P P P

ι ι ι
δ= +0 ( , )r t , B B B i B r= + = +0 0δ δB tz ( , ) , 

ψ ψ δψ= +0 ( , )r t .
Здесь слагаемые с  индексом “0” описыва-

ют невозмущенные равновесные (равномерные 
как в  пространстве, так и  во времени) значе-
ния структурных параметров среды, а величины 
δB r( , ),t  δv r( , )t , δρ( , )r t , δψ( , )r t  и  δ

ι
P( , )r t являют-

ся соответственно возмущениями первого по-
рядка равновесных значений магнитного поля, 
гидродинамической скорости и массовой плот-
ности плазменной жидкости, гравитационного 
потенциала и  тензора давления. В  этом случае, 
при выполнении всех необходимых разложе-
ний, удержании членов только первого поряд-
ка относительно малых возмущений и с учетом 
сделанных выше упрощающих предположений, 
уравнения (2)–(10) приводят к следующему на-
бору линейных уравнений для возмущенных ве-
личин:
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Здесь
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	 Div( )δ
ω ω

P
t

P P P











 = + ⊥ ⊥
я

z xp k
v

p k k
v

3 2
.	 (25)

Далее будем предполагать, что все возмущен-
ные величины δw t( , )r  изменяются по  закону 
гармонических колебаний

	 δ ωw t i t i( , ) expr k r − + ⋅( ) ,	 (26)

где δw – независимая от  времени и  про-
странства малая амплитуда пульсаций; 
k i i= +⊥k kx zP  – действительный волновой век-
тор, а  k^  и  kP 

– волновые числа соответствен-
но в направлениях x  и  z, так что k

2 2 2= +⊥k kP ; 
ω  – комплексная частота гармонических коле-
баний. Очевидно, что если частота ω  является 
чисто мнимой величиной, то имеет место расту-
щий со временем режим и система представляет 
собой неустойчивую конфигурацию.

С учетом предположения (26) линеаризо-
ванную систему дифференциальных уравнений 
(16)–(25) можно привести к  следующему виду 
трех алгебраических уравнений относительно 
компонент v v vx y z, ,  пульсирующей скорости 
(Gebretsadkan, 2017):

	 W vij j = 0 , i j x y z, ( , , )= ,	 (27)

где
W k S k k V k S Sxx G= − + − + −




−⊥ ⊥ ⊥ ⊥( ) ( )Aω ω2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

P P PΛ

W k S k k V k S Sxx G= − + − + −




−⊥ ⊥ ⊥ ⊥( ) ( )Aω ω2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

P P PΛ

− ⊥ ⊥ ⊥ ⊥ ⊥+ − +( )k S k Q k S S S2 2 2 2 2 2 22 ω ωP P P( ) ,

W i k Syy = − −2 2 2 2ΩP P Pω ω( ),

W k k k S S S S k Q k S Sxz G= − − − − +



⊥ ⊥ ⊥ ⊥ ⊥ ⊥P P P P P P( )( )ω ω ω2 2 2 2 2 2 2 2 2 22

W k k k S S S S k Q k S Sxz G= − − − − +



⊥ ⊥ ⊥ ⊥ ⊥ ⊥P P P P P P( )( )ω ω ω2 2 2 2 2 2 2 2 2 22

W iyx = 2ΩP ω, W kyy = +ω2 2 2
PΛ ,

 W iyz =− ⊥2Ω ω , 

W ( )( ) ( )zx Gk k k S S S S k S S S= − − − + +⊥ ⊥ ⊥




P P P P P P P P

2ω ω2 2 2 2 2 2 2 2 2 23 3 

W ( )( ) ( )zx Gk k k S S S S k S S S= − − − + +⊥ ⊥ ⊥




P P P P P P P P

2ω ω2 2 2 2 2 2 2 2 2 23 3 ,

W ( )zy i k S= −⊥2 32 2 2Ω ω ω P P ,

W k S S k S k S S kzz G= + − − − − +⊥ ⊥






ω ω ω2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 23 3 3P P P P P P P( ) ( ) ( 88k QP Pω)

W k S S k S k S S kzz G= + − − − − +⊥ ⊥






ω ω ω2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 23 3 3P P P P P P P( ) ( ) ( 88k QP Pω). 

Здесь использованы следующие обозначе-
ния: S p kT mP P P, , ,/ /⊥ ⊥ ⊥= =ρ

 
- скорости 

звука соответственно в  параллельном и  пер-
пендикулярном к  магнитному полю направ-
лениях; V A /= B0

2
4πρ

 
- скорость Альве-

на; Q qP P, , /⊥ ⊥= ρ; S S GG⊥ ⊥= −2 2 2
4π ρ / ;k

Λ2 2 2 2= − −⊥S S VP A . Подстрочный индекс “0” 
у  невозмущенных величин здесь и  далее для 
простоты формул опущен.

Условием существования нетривиально-
го решения однородной системы уравнений 
(27) является равенство нулю определителя ее 
коэффициентов (Singh, Kalra, 1986; Ren и др., 
2011):

ω ω ω2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 22+ − + −




− − +⊥ ⊥ ⊥ ⊥ ⊥ ⊥k S S k k V k S k S kG( ) ( )AP P PΛ PP P PQ k S S S⊥ ⊥ ⊥− +



{ }×ω 2 2 2 2( )

ω ω ω2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 22+ − + −




− − +⊥ ⊥ ⊥ ⊥ ⊥ ⊥k S S k k V k S k S kG( ) ( )AP P PΛ PP P PQ k S S S⊥ ⊥ ⊥− +



{ }×ω 2 2 2 2( )

× − −+ + −⊥ ⊥−( )( ) ( )( )ω ω ωω2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 22 2 2 23 3k k S S k k SG k S SP P P P PP P PΛ (( )
















− −8 3k QP Pω

× − −+ + −⊥ ⊥−( )( ) ( )( )ω ω ωω2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 22 2 2 23 3k k S S k k SG k S SP P P P PP P PΛ (( )
















− −8 3k QP Pω

− ⊥ ⊥− − ×} − 
{ ⊥ − ⊥4 2 22 2 2 23 4 2 2 2 2 2Ω ΩΩω ω ω ω( ) ) )( (k S k S S Sk k GP PP P P P



− ⊥ ⊥− − ×} − 
{ ⊥ − ⊥4 2 22 2 2 23 4 2 2 2 2 2Ω ΩΩω ω ω ω( ) ) )( (k S k S S Sk k GP PP P P P



× 

+ +− −− + +⊥ ⊥ ⊥ P P P P P P P P( () ( )ω ω ω ω2 2 23 2 2 2 2 2 23 2 2 2 2k S S k S S S k S SΩ GG k S2 2 2 23) ( )( )


− −ω P P

× 

+ +− −− + +⊥ ⊥ ⊥ P P P P P P P P( () ( )ω ω ω ω2 2 23 2 2 2 2 2 23 2 2 2 2k S S k S S S k S SΩ GG k S2 2 2 23) ( )( )


− −ω P P

− − +( )} 


− ⊥ ⊥− +k S k S k Q kk k k S S GP PP P P P P P P
2 3 8 22 2 2 2 2 2 2 2( ) ( )ω ω ω PPQ⊥ ]×ω

− − +( )} 


− ⊥ ⊥− +k S k S k Q kk k k S S GP PP P P P P P P
2 3 8 22 2 2 2 2 2 2 2( ) ( )ω ω ω PPQ⊥ ]×ω
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	 ×{− − + +⊥ ⊥ − −⊥4 32 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 23 3Ω Ω ΛP P P P P P P Pω ω ω ω( () ) )(k S k k k k S S kG SS SP
2 2 0⊥












=	

	×{− − + +⊥ ⊥ − −⊥4 32 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 23 3Ω Ω ΛP P P P P P P Pω ω ω ω( () ) )(k S k k k k S S kG SS SP
2 2 0⊥












=	

	×{− − + +⊥ ⊥ − −⊥4 32 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 23 3Ω Ω ΛP P P P P P P Pω ω ω ω( () ) )(k S k k k k S S kG SS SP
2 2 0⊥












=  	 (28)

Дисперсионное соотношение (28), являю-
щееся полиномом десятого порядка относи-
тельно частоты ω, в отличие от аналогичного 
соотношения, выведенного в рамках системы 
уравнений CGL в  предположении двойной 
адиабаты, учитывает присутствие тепловых 
потоков нулевого порядка. Это соотноше-
ние лежит в  основе изучения магнитогидро-
динамических волн и  получения наиболее 
эффективных критериев гравиротационной 
неустойчивости для бесстолкновительной, 
замагниченной, самогравитирующей и  те-
плопроводной астрофизической плазмы. 
Аналитически исследовать это сложное дис-
персионное соотношение в  общем случае 
произвольного направления распростране-
ния волн возмущения затруднительно. Вместе 
с  тем, дисперсионное уравнение (28) может 
быть существенно упрощено в различных пре-
дельных случаях, в частности, при рассмотре-
нии по отдельности поперечных, продольных 
и косых волновых мод.

ПОПЕРЕЧНОЕ РАСПРОСТРАНЕНИЕ 
ВОЛНЫ ВОЗМУЩЕНИЯ

В случае поперечного распростране-
ния колебательной волны возмущения, когда
k k⊥ = =k , P 0, дисперсионное соотношение 
(28) принимает более простой вид

	
ω π ρ ω ω2 2 2 2 2 2 2 22 4 4 4 0− +( )+





−( )− =⊥ ⊥k V S GA   PΩ Ω
	

	
ω π ρ ω ω2 2 2 2 2 2 2 22 4 4 4 0− +( )+





−( )− =⊥ ⊥k V S GA   PΩ Ω .	 (29)

Проанализируем это соотношение для сле-
дующих трех случаев: для случая отсутствия рав-
номерного вращения Ω плазменной системы 
и для случаев расположения оси вращения вдоль 
и поперек вектора магнитного поля B .

Вращение астрофизической плазменной системы 
отсутствует

При отсутствии вращения дисперсионное 
соотношение (29) принимает вид уравнения чет-
вертой степени по ω (Singh, Kalra, 1986):

	 ω π ρ ω4 2 2 2 22 4 0− +( )+




=⊥k V S GA .	 (30)

Это уравнение, отражающее влияние маг-
нитного поля на  гравитационную неустойчи-
вость астрофизической плазмы имеет три корня: 
нулевой корень ω1 0=  и два корня

	 ω π ρ2 3
2 2 22 4, A= ± +( )−⊥k S V G .	

Условие существования мнимого кор-
ня, соответствующее неустойчивости волно-
вой моды самогравитирующей плазменной си-
стемы с  анизотропным давлением, имеет вид 
k

2 2 22 4 0S V G⊥ +( )− <A π ρ . Отсюда следует моди-
фицированный критерий неустойчивости Джинса

	 k
B

< ≡
+











=

+









⊥ ⊥

k
G

S V

G

p
J

A

/

/

4

2

4

2 4
2 2

1 2 2

2 2

π ρ π ρ

π



1 2/

	

	
k

B
< ≡

+











=

+









⊥ ⊥

k
G

S V

G

p
J

A

/

/

4

2

4

2 4
2 2

1 2 2

2 2

π ρ π ρ

π



1 2/

,	 (31)

который совпадает с полученнымв работе (Glid-
don, 1966). Интересная особенность этого режима 
заключается в том, что, в отличие от классической 
неустойчивости Джинса k < ≡k G cJ

/
s( ) /4 1 2π ρ , 

возникающей в однородной (и даже вращающей-
ся) магнитоплазме, в  рассматриваемом случае 
критическая длина волны зависит от напряжен-
ности магнитного поля и давления плазмы в по-
перечном направлении, но не зависит от наличия 
теплопроводности. 

Ось вращения параллельна магнитному полю

Подставляя координаты Ω⊥ = 0 и Ω ΩP =
 вектора угловой скорости вращения в  уравне-

ние (29), получим простое алгебраическое урав-
нение

	 ω π ρ2 2 2 2 22 4 4 0− +( )+ − =⊥k V S GA ΩP ,	 (32)

описывающее гравитационные моды, завися-
щие от  комбинированных эффектов равно-
мерного вращения и магнитного поля, но так-
же не зависящие от теплового потока. Условие 
существования мнимого корня уравнения 
(32), соответствующее неустойчивости вол-
новой моды самогравитирующей плазменной 
системы с  анизотропным давлением, имеет 
вид

	 k
2 2 2 22 4 4 0V S GA +( )− + <⊥ π ρ ΩP .	 (33)
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Отсюда получаем модифицированный кри-
терий неустойчивости Джинса

	 k < ≡
−

+










⊥

k
G

p V
J

A

/

( / )

4 4

2

2

2

1 2
π ρ

ρ
ΩP .	 (34)

Из этого критерия можно сделать следующий 
вывод: в  случае поперечного распространения 
волны возмущения, направленной перпенди-
кулярно к  оси вращения плазменного облака
(k ^ Ω ), вращение и магнитное поле стабилизи-
руют гравитационную неустойчивость. Заметим, 
что критерий (34) совпадает с  критерием неу-
стойчивости для бесстолкновительной вращаю-
щейся плазмы, описываемой в рамках CGL при 
использовании двойного адиабатического пред-
положения (см., например, Колесниченко, 2023).

Ось вращения перпендикулярна  
к магнитному полю

Покажем теперь, что, когда направление рас-
пространения волны и ось вращения перпенди-
кулярны магнитному полю, вращательная мода 
разделяется на две. Действительно, подстановка 
в  дисперсионное соотношение (29) компонент 
Ω


= 0  и  Ω Ω⊥ =  вектора угловой скорости 
приводит к режиму распространения волны воз-
мущения, описываемому уравнением 

ω ω π ρ2 2 2 2 2 24 2 4 0−( ) − +( )+




=⊥ ⊥Ω k V S GA .	 (35)

Первый сомножитель этого уравнения, при-
равниваемый к нулю, ω2 24 0− =Ω , определяет 
устойчивые (затухающие) вращательные режи-
мы ω1 2 2, = ± Ω , не  зависящие от  магнитного 
поля, самогравитации системы и теплового по-
тока.

Второй сомножитель уравнения (35) при-
водит к  следующему критерию неустойчивости 
анизотропной плазмы:

k < +( )



⊥4 2 2
1 2

π ρ ρG p V/ ( / ) A

/
. (36)

Таким образом, когда направление распро-
странения колебательной волны возмущения 
и  ось вращения плазменного облака перпен-
дикулярны магнитному полю ( k B B^ ^, Ω ), 
вращение системы не  влияет на  гравитацион-
ный режим неустойчивости плазмы, который 
зависит от поперечного давления и магнитного 
поля. В этом случае критическое волновое число 
Джинса, имеющее вид

	 k G pJ

/
/ /≡ +⊥








2 2 4
2 1 2

ρπ πB ,	 (37)

полностью совпадает с волновым числом, полу-
ченным в рамках классической системы уравне-
ний CGL для бесстолкновительной плазмы без 
теплопроводности (см., например, Колесничен-
ко 2023).

ПРОДОЛЬНОЕ РАСПРОСТРАНЕНИЕ 
ВОЛНЫ ВОЗМУЩЕНИЯ

В случае продольного распространения 
мелкомасштабной волны возмущения (когда 
k⊥ = 0 , kP = k ) дисперсионное соотношение 
(29) сводится к следующей системе уравнений:

	 ω2 2 2 0− =k SP ,	 (38)

ω ω ω π ρ ω2 2 2 2 2 2 2 2 2 24 3+( ) ( )( )
{ −+ + −k k kΛ Λ( ) G SP

	 − − −( ) −( )}− ⊥ − ×k k k k
2 2 2 4 2 2 2 2 2 23 3 8 34

2 4 2S S Q SP P P P Pω ω ω ω ωΩ Ω	

	
− − −( ) −( )}− ⊥ − ×k k k k

2 2 2 4 2 2 2 2 2 23 3 8 34
2 4 2S S Q SP P P P Pω ω ω ω ωΩ Ω

	
	 ×( )

 + − + +( ) =+ −ω π ρ ω ω ω2 2 24 3
2 2 2 2 2 43 8 3 0G S k S Q S( )k k kP P P P P	

	
×( )
 + − + +( ) =+ −ω π ρ ω ω ω2 2 24 3

2 2 2 2 2 43 8 3 0G S k S Q S( )k k kP P P P P .	 (39)

Уравнение (38) является дисперсионным со-
отношением для фазовых скоростей v gradφ ω / k

 распространяющихся звуковых волн, модулиро-
ванных параллельным давлением

	 ( ) /,v pφ ρ1 2 = ± P .	 (40)

Уравнение (39) имеет восьмой порядок 
по частоте ω , что затрудняет его аналитическое 
рассмотрение. По этой причине проанализи-
руем далее уравнение (39) для трех возможных 
особенностей газового облака: для случая отсут-
ствия вращения плазмы и для случая, когда ось 
вращения направлена вдоль и поперек магнит-
ного поля B.

Вращение астрофизической плазменной системы 
отсутствует

В  случае отсутствия вращения диспер-
сионное соотношение (29) разбивается на  сле-
дующие два уравнения:
	 ω2 2 2 2 2

2
0+ − −( )




=⊥k S S VP A ,	 (41)

ω π ρ ω ω π ρ4 2 2 2 3 2 2 2 2
4 6 8 3 4 0+ −




+ + −( ) =G S Q S S Gk k k kP P P P

	ω π ρ ω ω π ρ4 2 2 2 3 2 2 2 2
4 6 8 3 4 0+ −




+ + −( ) =G S Q S S Gk k k kP P P P .	 (42)
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 Уравнение (41) описывает неустойчивый, 
нераспространяющийся режим, называемый 
неустойчивостью “пожарного шланга” (см., на-
пример, Kalra и  др., 1985). В  рассматриваемом 
случае на критерий неустойчивости шланга

	 p pP
2 2

0
2

4> +⊥ B / π 	

не влияют эффекты гравитации, вращения 
и переноса тепла. 

Физический механизм этой неустойчивости 
связан с “вмороженностью” силовых линий маг-
нитного поля в бесконечно проводящую плазму. 
Поскольку в  этом случае частицы плазмы при-
вязаны к силовым линиям, то при искривлении 
силовой линии возникает центробежная сила, 
пропорциональная энергии продольного дви-
жения частиц и стремящаяся увеличить искрив-
ление. Если продольное давление велико, то эта 
сила оказывается больше, чем возвращающие 
силы, связанные с натяжением силовых линий. 
В  результате силовая линия будет еще больше 
искривляться по аналогии с поведением шланга, 
по которому подается сильная струя воды.

Волновой режим, описываемый уравнени-
ем четвертой степени (42), отражает влияние 
на распространение звуковой волны продольных 
компонент давления p P 

и вектора теплового по-
тока Q qP P= / ρ. В общем случае аналитическое 
решение уравнения (42) представляет известные 
трудности. По этой причине рассмотрим здесь 
два предельных случая этого уравнения. Но пе-
ред этим отметим еще раз, что при включении 
в  рассмотрение анизотропного потока тепла 
модифицированная система уравнений CGL со-
держит не  только члены, непосредственно свя-
занные с  тепловым потоком нулевого порядка 
q P, но и члены, не содержащие его в явном виде. 
Другими словами, даже в  предельном случае, 
когда q P,⊥≈ 0, дисперсионное соотношение (28) 
содержит члены, обусловленные возмущенным 
тепловым потоком δq P,^. При этом вклад этих 
членов может быть очень значительным. 

Обсудим сначала возможность появления 
неустойчивости плазменной системы, описыва-
емой уравнением (42), когда тепловой поток ну-
левого порядка отсутствует, q P= 0. В этом случае 
уравнение (42) сводится к биквадратному урав-
нению (Singh, Kalra, 1986)

ω π ρ ω π ρ4 2 2 2 2 2 2 2
4 6 3 4 0+ −( ) + −( )







=G S S S Gk k kP P P

ω π ρ ω π ρ4 2 2 2 2 2 2 2
4 6 3 4 0+ −( ) + −( )







=G S S S Gk k kP P P , (43)

решение которого имеет вид:

	 ( ) ,ω π ρ π ρ2
1 2

2 2 2 2 2 4 43 2 4 6= − ± +k kS G G SP P	

	
( ) ,ω π ρ π ρ2

1 2
2 2 2 2 2 4 43 2 4 6= − ± +k kS G G SP P .	 (44)

 Одна из волновых мод, описываемых соот-
ношением (44), может быть монотонно неустой-
чивой в результате гравитации, если длина вол-
ны возмущения λ π= 2 / k

 
достаточно велика. 

Для пояснения этого утверждения перепишем 
уравнение (43) в виде:

	 x y y2 2 1
2

1
4

2
3

4= − ± + , 	 (45)

где x G= ω π ρ/ 4 , y p G= k 3 4 2
P/ π ρ . По-

кажем теперь, что случай, соответствующий 
знаку минус в  уравнении (45), может соответ-
ствовать неустойчивости. Действительно, если
y y2 1

2
1
4

2
3

4− < + , то  y < 3 . Отсюда следует 
условие неустойчивости

	 k < ( )4
1 2π ρG S

/
/ P, 	 (46)

которое показывает, что, из-за “дополнительных 
условий”, вносимых вектором теплового потока 
в дисперсионное соотношение, гравитационная 
неустойчивость разреженного анизотропного 
плазменного облака возникает на  сравнитель-
но меньшей длине волны, чем это имеет место 
в случае классического критерия Джинса.

Рассмотрим теперь, как влияет на  неустой-
чивость плазмы сохранение теплового пото-
ка нулевого порядка q P в  уравнении (42). Это 
уравнение может быть решено численно (Bora, 
Nayyar, 1991), но  здесь мы  ограничимся анали-
тической оценкой приближенного изменения 
скорости роста волнового числа, возникаю-
щего из-за наличия вектора q P. Отметим, что 
в  случае использования классической системы 
уравнений CGL для исследования продольного 
распространения мелкомасштабной волны воз-
мущения, дисперсионное уравнение, соответ-
ствующее уравнению (43), имеет вид:

	 ω π ρ ω4 2 2 24 3 0+ −( ) =G Sk P .	  (47)

Для этого уравнения волновой режим ω2 0=  
является вырожденным и  соответствует энтро-
пийной волне классической CGL (Abraham-
Shrauner, 1967). 

Однако в присутствии теплового потока ну-
левого порядка q P 

в  уравнении (42), волновая 
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мода модифицируется возмущением δq P. Чтобы 
описать это видоизменение моды, запишем ω2 в 
виде ω ω εω2

0
2

1
2= + + ... , где члены с ε, включа-

ющие вклад теплопроводности, предполагаются 
малым. В  первом приближении модифициро-
ванная волновая мода может быть записана как 
(Singh, Kalra, 1986)

ω λ λ
λ λ

2 2 2
2 2

2 2
3

3
=

−

−
SP k J

J

/ ,

	 где λ π
J

J
=






2
k

, k
G

pJ ≡





ρ π4
3 P

.	 (48)

Это условие показывает, что неустойчи-
вость в  плазменном облаке может возбуждать-
ся на  сравнительно короткой длине волны, 
λ λ> J / 3 . Однако этот волновой режим 
не  остается неустойчивым в  том случае, когда
λ λ> J .

Аналогично, другая волновая мода, описы-
ваемая уравнением (42), модифицируется при 
наличии потока q P 

следующим образом:

	 ω ω
ω

ω
2

0
2

4 4 3
0

0
2

6 8
= +

±S QP Pk k
,	

	 где  ω π ρ0
2 2 2

3 4= −( )S GP k . 	 (49)

Заметим, что при λ λ< J  волновой режим 
устойчив в отсутствие q P, и на его устойчивость 
не влияет включение в анализ вектора теплово-
го потока нулевого порядка q P. Однако в случае 
λ λ> J  этот режим становится неустойчивым, 
причем его скорость роста, определяемая соот-
ношением 

ω ω
ω ω

2
0
2

4 4

0
2

3

0

6 8
= − − ±

±
+

+ +

S
i

QP Pk k
,

	 здесь ω π ρ0
2 2 2

4 3+ = −( )G SP k ,	 (50)

усиливается.
Таким образом, при сохранении потока 

тепла нулевого порядка q P в  уравнении (42), 
неустойчивость наступает на  более короткой 
длине волны, а  скорость роста увеличивает-
ся, как это было обнаружено при сохранении 
только дополнительных членов (не содержа-
щих q P в  явном виде), которые появились 
из-за включения q P в  уравнение. Заметим 
также, что поскольку тепловая анизотропия 
кратковременна, то  она не  имеет существен-
ного значения в  таком долговременном про-
цессе, как гравитационная неустойчивость, 

за исключением некоторых случаев, когда она 
становится значимой в  некоторых локальных 
ситуациях. 

Ось вращения параллельна магнитному полю

Подставляя в  дисперсионное соотношение 
(39) величины Ω⊥ = 0  и  Ω ΩP = , получим в ре-
зультате следующие два уравнения:

	 ω ω4 2 2 2 2
2

2
2 2 2 2 2 4

2 2 0+ − −( )−















+ − −( ) =⊥ ⊥k

k
kS S V S S VP PA A

Ω 	

	
ω ω4 2 2 2 2

2

2
2 2 2 2 2 4

2 2 0+ − −( )−















+ − −( ) =⊥ ⊥k

k
kS S V S S VP PA A

Ω ,	  (51)

	 ω π ρ ω ω π ρ4 2
2

2 2 3 2 4 2
2

4
6 8 3

4
+ −












+ + −


k

k
k k

k

G
S Q S S

G
P P P P










= 0	

	
ω π ρ ω ω π ρ4 2

2
2 2 3 2 4 2

2

4
6 8 3

4
+ −












+ + −


k

k
k k

k

G
S Q S S

G
P P P P










= 0.	 (52)

Эти уравнения описывают распространение 
продольных волн возмущения для бесстолкно-
вительной плазмы с анизотропными давлением 
и тепловым потоком в направлении магнитного 
поля B. При этом соотношение (51) описывает 
только те  волновые моды, на  которые влияют 
вращение, анизотропное давление и магнитное 
поле, но они не зависят от поправок на гравита-
цию и тепловой поток. С другой стороны, дис-
персионное соотношение (52) описывает гра-
витационный волновой режим, включающий 
в  себя влияние анизотропного давления и  те-
плового потока, но не магнитного поля B  и вра-
щения.

Дисперсионное соотношение (51) можно 
переписать в виде биквадратного уравнения для 
фазовой скорости (так называемых шланговых 
мод)

	 v vφ φ
4 2 2 2 2 42 2 0+ +




+ =Ω Λ ΛP/ k .	 (53)

Это уравнение является дисперсионным 
уравнением для волн Альвена с фазовой скоро-
стью v φ ω= / k , модулированной вращением 
и  анизотропным давлением в  различных на-
правлениях. В  случае отсутствия вращения оно 
приводит к простому уравнению v φ

2 2 2
0+( ) =Λ , 

которое имеет решение

	 ( ) /, Av S S V p pf sφ ρ
π= ± − − = ± − −⊥ ⊥P P

2 2 2 2 2 21
4B	

	
( ) /, Av S S V p pf sφ ρ

π= ± − − = ± − −⊥ ⊥P P
2 2 2 2 2 21

4B .	 (54)
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В отличие от изотропного случая ( p pP
2 2= ⊥ ), 

фазовая скорость альвеновских волн определяет-
ся не только магнитным полем, но и анизотроп-
ным давлением плазмы. Если справедливо не-
равенство Λ2 2 2 2

4 0= − − <⊥p pP B / π , то  имеет 
место распространяющаяся волна Альвена, 
представляющая собой колебания упругих сило-
вых нитей линий магнитного поля. Если Λ2 0= , 
то получается неподвижная мода (резонансный 
режим, ω = 0) , что объясняется абсолютно не-
упругим возмущением силовых линий поля B. 
Если справедливо неравенство

	 p pP
2 2 2

4> +⊥ B / π,	 (55)

то имеет место нераспространяющийся, неу-
стойчивый режим.

Таким образом, в однородной анизотропной 
плазме магнитогидродинамическая сдвиговая 
альвеновская волна может стать неустойчивой 
при выполнении условия (55). Заметим, что неу-
стойчивость подобного типа возможна в плазме 
солнечного ветра (см. Abraham-Shrauner, 1973; 
Hundhausen, 1970; Huang и др., 1988).

В общем случае корни биквадратного урав-
нения (51) имеют вид

	 ω1 2
2 2 2 2 2 2 2

2 2, = −( )± −Ω Λ Ω Ω ΛP P Pk k .	(56)

Дискриминант этого уравнения всегда поло-
жителен, если неустойчивость “шланга” отсут-
ствует (т.е., когда Λ2 2 2 2 0= − − <⊥S S VP A ). В этом 
случае для каждого действительного значения 
волнового числа имеют место чисто гармониче-
ские моды распространения волны.

Обсудим теперь дисперсионное соотноше-
ние (52), описывающее волновой режим в плаз-
ме без вращения. В отсутствие теплового потока 
нулевого порядка дисперсионное соотношение 
(52) приводится к виду (сравни с Bhatia, 1968):

	 ω π ρ ω π ρ4 2 2 2 2 2 2 2
4 6 3 4 0+ −( ) + −( ) =G S S S GP P Pk k k	

	ω π ρ ω π ρ4 2 2 2 2 2 2 2
4 6 3 4 0+ −( ) + −( ) =G S S S GP P Pk k k .	 (57)

Корни этого биквадратного уравнения свя-
заны следующими соотношениями 

	 ω ω π ρ1
2

2
2 2 2

6 4+ = −S GP k , 	

	 ω ω π ρ1
2

2
2 2 2 2 2

3 4= −( )S S GP Pk k ,	 (58)

из которых следует, что при выполнении не-
равенства S GP

2 2
4 0k − >π ρ , оба корня ω1

2  и  ω2
2  

являются действительными. Это означает, что 
при условии k < ≡k G pJ ρ π4 3/ P , волновой 
режим плазменного облака, описываемый урав-
нением (57), будет неустойчивым (Bhatia, 1968).

Ось вращения перпендикулярна  
к магнитному полю

Если подставить в  дисперсионное соотно-
шение (39) величины Ω Ω⊥=  и  ΩP= 0, то в ре-
зультате получим следующие два уравнения:

	 ω2 2 2 0+ =k Λ , 	 (59)

	 ( )ω ω π ρ ω2 2 2 2 2 2 24 3+ +( ) −( )

 −k kΛ G SP 	

	 − − −( ) −( ) =− ⊥k k k k
2 2 2 4 2 2 2 2 23 3 8 3 04

2S S Q SP P P Pω ω ω ωΩ	

	
− − −( ) −( ) =− ⊥k k k k

2 2 2 4 2 2 2 2 23 3 8 3 04
2S S Q SP P P Pω ω ω ωΩ .	 (60)

Уравнение (59) описывает неустойчивый, 
не распространяющийся режим шланговой неу-
стойчивости. В рассматриваемом случае на кри-
терий неустойчивости шланга 

	 Λ2 2 2
0

2
4 0= − − >⊥p pP B / π 	 (61)

не влияют эффекты вращения плазмы и анизо-
тропного переноса тепла. 

Уравнение (60) описывает гравитационный 
режим при учете вращения, магнитного поля 
и теплового потока, направленного вдоль векто-
ра B . Таким образом, режим распространения 
волновой моды параллельно с  осью вращения, 
перпендикулярной магнитному полю, исклю-
чает влияние поперечной компоненты тепло-
вого потока. В  отсутствие вращения уравнение 
(60) разделяется на две части: на уравнение (59) 
и уравнение

	 ω π ρ ω ω ω2 2 2 2 2 2 2 4 2
4 3 3 3 8 0+( ) −( )− − −( ) =G S S S Qk k k kP P P P	

	
ω π ρ ω ω ω2 2 2 2 2 2 2 4 2

4 3 3 3 8 0+( ) −( )− − −( ) =G S S S Qk k k kP P P P .	  (62)

Следовательно, только вращение системы 
объединяет волновые моды, представленные 
уравнениями (61) и (62). 

Если пренебречь в  (60) эффектом присут-
ствия теплового потока нулевого порядка, то по-
лучим уравнение

	 ( )ω ω π ρ ω2 2 2 2 2 2 24 3+ +( ) −( )

 −k kΛ G SP 	

http://www.astronet.ru/db/FK86/search.html?where=gl&words=%D1%EE%EB%ED%E5%F7%ED%FB%E9 %E2%E5%F2%E5%F0
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	 − −( ) −( ) =− ⊥k k k
2 2 2 4 2 2 2 2 23 3 3 04

2S S SP P Pω ω ωΩ	

	
− −( ) −( ) =− ⊥k k k

2 2 2 4 2 2 2 2 23 3 3 04
2S S SP P Pω ω ωΩ ,	  (63)

содержащее при q P@ 0
 

несколько (связанных 
с  вариацией δq P) “дополнительных членов”, 
вклады от  которых того же порядка величины, 
что и  члены уравнения CGL в  случае двойного 
адиабатического предположения. В  отсутствие 
этих членов анализ уравнения (63) приведен 
в работе (Bhatia, 1968).

КОСОЕ РАСПРОСТРАНЕНИЕ ВОЛНЫ 
ВОЗМУЩЕНИЯ

При рассмотрении поперечных и параллель-
ных волн возмущения обращался в нуль послед-
ний член в общем дисперсионном соотношении 
(29), который может играть значительную роль 
при анализе косого распространения возмущен-
ной волны и неустойчивости плазменной систе-
мы.

Пусть θ  – угол между волновым век-
тором k  и  вектором магнитного поля 
B; тогда k cosP = k θ, k sin⊥ = k θ , Q QcosP = θ, 
Q Qsin⊥ = θ , где Q q= =Q /ρ.

 
Если, для про-

стоты, предположить, что вращение системы 
отсутствует ( Ω = 0 ), то дисперсионное соотно-
шение (28) распадается на следующие два урав-
нения для фазовой скорости v φ ω= / k  волно-
вых мод (Kalra и др., 1985): 
	 v cosφ θ2 22 0+ =Λ ,	 (64)

	 v S S sin cos V sin v S cosG Aφ φθ θ2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2+ − + −




−( ){ −⊥ ⊥( ) Λ P	

	
v S S sin cos V sin v S cosG Aφ φθ θ2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2+ − + −




−( ){ −⊥ ⊥( ) Λ P 	

	 − + − +



 }⊥ ⊥ ⊥ ⊥ ×2 2 2 2 2 2 2 2S v Q v cos S S S cos sinφ φ θ θ θ( )P 	

	 × + − − −⊥ ⊥( )

 v S S cos v S cosGφ φ θ2 2 2 2 2 2 23( ) ( )P 	

	 − − −( ) 




−3 82 2 2 2 2 3S v S cos cos Q v cosP P Pφ φθ θ θ 	

	 − −( )


+ 
⊥ ⊥ ×cos sin v S cos S Q v cosG

2 2 22 2 2 2θ θ θφ φ θP 	

	 × − −( )





 =⊥ ⊥v S cos S S S cosGφ θ θ2 2 2 2 2 2 23 3 0P P .	(65) 

Уравнение (64) представляет собой диспер-
сионное соотношение для моды Альвена в теп-
лопроводящей анизотропной плазме. Уравнение 
(65) описывает сжимающие режимы распро-
странения магнитогидродинамических волн 
в присутствии тепловых потоков. 

 Дисперсионное соотношение (64), описы-
вающее неустойчивость “шланга”, совпадает (за 
исключением множителя cos2θ , описывающего 
различные промежуточные режимы) с результа-
том, полученным из уравнений CGL в предполо-
жении двойной адиабаты (см., например, Kalra 
и др., 1985). Это означает, что на шланговый ре-
жим не влияет наличие теплопроводности плаз-
мы. Решение уравнения (64) для шланговых мод, 
имеющее вид

	 ( )
/

cos,v
p p

f sφ
π

ρ
θ= ±

− −⊥P
2 2 2

24B
,	 (66)

описывает волны (обозначаемые здесь метка-
ми f s, ), которые являются прототипами аль-
веновских колебаний в  обычной изотропной 
МГД. Если 
	 p pP

2 2 2
4> +⊥ B / π ,	

то имеется положительный корень уравнения 
(66) и, следовательно, в  этом случае развивает-
ся шланговая неустойчивость. Таким образом, 
критерий неустойчивости бесстолкновительной 
анизотропной плазменной системы при косом 
распространении волны возмущения совпадает 
с  критерием (55), справедливым для продоль-
ного распространения волны. Вместе с  тем ре-
шение (66) определяет всевозможные промежу-
точные режимы (при θ ¹ 0 ) распространения 
волны для различных значений угла θ . При по-
перечном режиме распространения волны (ког-
да θ π= /2) это решение обращается в нуль. Ин-
кремент неустойчивости имеет максимум при 
параллельном распространении, когда θ = 0 .

Косое распространение волны возмущения в плазме 
без тепловых потоков

Если отсутствует тепловой поток нулевого 
порядка ( ,q P ⊥= 0), то в уравнении (65) содержат-
ся, тем не менее члены, связанные с возмущени-
ем δq P,^потоков тепла. В этом случае уравнение 
(65) состоит из  членов только четного порядка 
по частоте ω и имеет следующий вид:

	 v S S sin cos V sin v S cosG Aφ φθ θ θ θ2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2+ − + −




−( ){ −⊥ ⊥( ) Λ P	

	
v S S sin cos V sin v S cosG Aφ φθ θ θ θ2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2+ − + −




−( ){ −⊥ ⊥( ) Λ P 	

	 − − +



 }⊥ ⊥ ⊥ ×2 2 2 2 2 2 2 2S v S S S cos sinφ θ θ( )P 	

	 × −+ − −⊥ ⊥( )

 (−v S S cos v S cosG S v S cosφ φθ θ φ θ2 2 2 2 2 2 23 3 2 2 2 2( ) ( )P P P )) 




−cos2θ	

	× −+ − −⊥ ⊥( )

 (−v S S cos v S cosG S v S cosφ φθ θ φ θ2 2 2 2 2 2 23 3 2 2 2 2( ) ( )P P P )) 




−cos2θ 	
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	 − ⊥ − − −( ) ( )





⊥ ⊥S G v S cos v S cos S S S cos cG

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 23 3φ φθ θ θP P P oos sin2 2 0θ θ =	

	
− ⊥ − − −( ) ( )






⊥ ⊥S G v S cos v S cos S S S cos cG

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 23 3φ φθ θ θP P P oos sin2 2 0θ θ = .	 (67)

Поскольку уравнение (67) при произвольном 
угле наклона θ  может быть решено только чис-
ленно, то аналитическое рассмотрение его воз-
можно только в двух предельных случаях. В пре-
дельном случае, когда угол θ ® 0, из (67) следует 
простое уравнение (сравни: Huahg и др., 1988)

	 v v S v S S S SS S SG v Gφ φ φ φ
2 2 2 2 4 2 2 2 22 2 26 2 3+ − + + − +( )( ) − −( ) ( )⊥ ⊥ ⊥ ⊥Λ P P PP







 = 0	

	
v v S v S S S SS S SG v Gφ φ φ φ

2 2 2 2 4 2 2 2 22 2 26 2 3+ − + + − +( )( ) − −( ) ( )⊥ ⊥ ⊥ ⊥Λ P P PP






 = 0,	 (68)

решением которого являются следующие четыре 
моды сжатия (Kalra и др., 1985): 

	 v S S V
p p

Aφ ρ ρ πρ
2 2 2 2

2 2 2

4
= ⊥

⊥− + = − +P
P B ,	 (69)

	 v pφ ρ2 2= P/ ,	 (70)

	 ( ) / / / .,

/

v S G S Gf sφ π ρ π ρ2 2 2 4 2 2 1 2

3 4 2 3 2= − ± +( )









P Pk k	

	( ) / / / .,

/

v S G S Gf sφ π ρ π ρ2 2 2 4 2 2 1 2

3 4 2 3 2= − ± +( )









P Pk k .	 (71)

Волновые моды (69) и (70) совпадают с теми, 
которые получаются из  дисперсионного соот-
ношения, соотнесенного с  системой уравнений 
CGL при использовании закона двойной адиаба-
ты. В присутствии возмущенных тепловых пото-
ков эти две моды превращаются в  четыре моды, 
включая две волны сжатия (71). Очевидно, что учет 
гравитационного члена в  уравнении (68) изменяет 
аналогичные четыре моды гидромагнитных волн, 
найденные в работах (Ren и др., 2011; Huahg, 1988).

Если угол θ π® /2, то из уравнения (67) сле-
дует конечное решение

	 v p Gφ ρ πρ π ρ2 2 2 2
2 4 4= ⊥ + −/ / /B k 	

и три нулевых решения. Таким образом, в при-
сутствии возмущенных тепловых потоков четыре 
волновые моды, описываемые уравнением (67), 
могут распространяться вдоль магнитного поля, 
и только одна волновая мода, распространяется 
поперек магнитного поля.

Зеркальная неустойчивость

Получим теперь критерий неустойчивости 
зеркала, пренебрегая, для простоты, эффектом 

гравитации в  дисперсионном соотношении 
(67). С точностью до членов наименьшего по-
рядка по  v φ

2 из (67) получим следующее уравне-
ние:

v V S S S S S cosAφ θ2 2 2 2 2 4 2 23 4 2 3+ −


+ +( ) 

=⊥ ⊥ ⊥P P/

= + − + −( )



⊥ ⊥S cos V S S S S S sinAP P P P

2 2 2 2 2 2 4 2 2θ θ/ . (72)

Когда величина в скобке левой части (72) поло-
жительна (что справедливо, например, для параме-
тров плазмы солнечного ветра (Kalra и  др., 1985; 
Huahg и др., 1988)), условие неустойчивости опре-
деляется следующим образом:

	 V S S cos S S sinA
2 2 2 2 4 2 2 0+ − − <⊥ ⊥P Pθ θ( / ) .  	 (73)

В пределе, когда угол θ π® /2, получаем сле-
дующий критерий зеркальной неустойчивости 
для плазмы, включающий возмущенные тепло-
вые потоки:

( / )S S V SA⊥ ⊥> +4 2 2 2
P , ( / )p p p⊥ ⊥> +2 2

4P /B π . (74)

Это условие неустойчивости зеркала отлича-
ется от аналогичного критерия

S S V SA⊥ ⊥> +4 2 2 23 2/ ( )P , (75)

полученного из  двойных адиабатических уравне-
ний CGL (см., например, Kulsrud, 2004), что ука-
зывает на существенное влияние тепловых потоков 
на неустойчивость зеркала.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В представленной работе исследовалась гра-
витационная неустойчивость Джинса для бес-
конечной вращающейся намагниченной раз-
реженной плазмы с  анизотропным давлением 
и  при наличии поправок на  тепловой поток. 
Общая дисперсионная система уравнений была 
получена с  помощью стандартного модового 
анализа путем построения линеаризованной 
системы уравнений. На ее основе обсуждались 
волновые решения и  свойства неустойчивости 
в  трех предельных случаях: для продольного 
волнового числа, для поперечного волнового 
числа и  для наклонного распространения вол-
новой моды. Распространение волн возмуще-
ния рассматривалось также как вдоль, так и по-
перек оси вращения.
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Существование анизотропного давления 
при учете поправок на  тепловые потоки приво-
дит к  появлению новых неустойчивых режимов. 
В частности, было показано, что поправки к те-
пловому потоку увеличивают критическое чис-
ло волны Джинса, оказывая дестабилизирующее 
влияние на плазменную систему. Было также об-
наружено, что вектор теплового потока нулевого 
порядка оказывает влияние на  распространение 
волновой моды в  продольном направлении для 
обоих направлений оси вращения, но  не влия-
ет на  поперечные волны. Поперечная волновая 
мода расщепляется, когда ось вращения перпен-
дикулярна магнитному полю; при этом вращение 
системы также не влияет на гравитационный ре-
жим неустойчивости плазмы, который зависит 
в этом случае только от анизотропного давления 
и магнитного поля. Однако, когда ось вращения 
направлена вдоль магнитного поля, вращение 
и  магнитное поле стабилизируют гравитацион-
ную неустойчивость поперечной волны. 

Было установлено, что в  случае продольного 
распространения волны возмущения и  оси вра-
щения дисперсионное соотношение разделяется 
на два уравнения, одно из которых описывает вли-
яние на  волновые моды вращения и  магнитного 
поля, в то время, как гравитация и тепловой поток 
на  эти моды не  влияют, а  второе уравнение опи-
сывает влияние на волны возмущения самограви-
тации и теплового потока, но вращение при этом 
не  играет никакой роли. Также установлено, что 
когда ось вращения направлена перпендикулярно 
к магнитному полю, дисперсионное соотношение 
делится на два уравнения: первое уравнение опи-
сывает неустойчивый, не  распространяющийся 
режим, который называется шланговой неустойчи-
востью, в то время как второе уравнение описыва-
ет гравитационный режим, учитывающий эффек-
ты вращения и  наличия продольной компоненты 
теплового потока. Однако этот режим устраняет 
влияние перпендикулярной компоненты теплово-
го потока. С целью выявления влияния вращения 
и самогравитации на наклонное распространение 
возмущающей волны в анизотропной плазменной 
системе был проведен предварительный анализ 
этого случая, в результате которого получены кри-
терии неустойчивостей “пожарный шланг” и “зер-
кало” с учетом влияния тепловых потоков.

Работа поддерживалась постоянным финан-
сированием ИПМ им. М.В. Келдыша РАН. Ни-
каких дополнительных грантов на  проведение 
или руководство этим конкретным исследова-
нием получено не было.
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излучать электромагнитные импульсы различной длительности и  частотного состава. Однако 
оказалось, что этот факт не всегда имеет однозначное отношение к электрофонным явлениям. 
В  настоящей работе сделан краткий обзор наиболее содержательных гипотез и  экспериментов 
прошлых лет. Не исключено, что это явление имеет фундаментальный характер и его исследова-
ние может внести в науку неизвестные ранее сведения.
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 ВВЕДЕНИЕ

 Термином электрофонный болид называют 
редко наблюдаемое природное явление  – это 
метеорное тело, полет которого в  атмосфе-
ре сопровождается звуками, слышимыми од-
новременно с  наблюдением яркого свечения. 
До настоящего времени нет определенного 
объяснения тому факту, что звук слышен од-
новременно с  наблюдением свечения болида. 
Известно, что звук распространяется в  возду-
хе со скоростью около 330 м/с, и, следователь-
но, чтобы достичь наблюдателя, находящегося 
от летящего болида на многие десятки километ-
ров, требуется не  менее нескольких десятков 
и даже сотен секунд.

Это необыкновенное явление упоминалось 
в  литературе сотни лет назад, и  долгое время 
считалось домыслом наблюдателей. Длительное 
время полагали, что такие звуки являются во-
ображением наблюдателей, т.е. имеют психоло-
гический характер. Эта точка зрения усугубля-
лась тем фактом, что если свидетелями являлась 
группа очевидцев, то  часто звук был слышен 
только одним или двумя членами группы, кото-
рые находились в  непосредственной близости 
один от другого. И только лишь недавно было до-
казано, что аномальные звуки – реальный факт, 
основанный на большом числе достоверных на-
блюдений, а  термин “электрофонные болиды” 
для обозначения этого необычного явления был 
предложен русским ученым П.Л. Дравертом. 

mailto:uy5lo@mail.ru
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Звуки электрофонных болидов в ряде случа-
ев воспринимаются наблюдателем как имеющие 
определенное направление, т.е. они приходят 
с  какой-то определенной стороны и  наблюда-
тель, повернувшись в  эту сторону, видит летя-
щий болид. Другие же болиды сопровождаются 
не  направленным, а  общим шумом местности 
(деревьев, зданий, земли, небосвода), что, 
по мнению ряда исследователей, вызвано имен-
но электромагнитными эффектами. 

В каталогах по  электрофонным болидам 
описаны случаи, когда между первоначальным 
звуком и  визуальным появлением болида про-
шли десятки секунд (Гребенников, 1984). С точ-
ки зрения современных гипотез об  электромаг-
нитной природе электрофонных явлений этого 
не должно быть, поскольку метеороид еще не на-
чал интенсивное взаимодействие с  атмосферой 
и электромагнитные эффекты слишком слабы.

Случаи наблюдения электрофонных боли-
дов весьма редки. Сейчас считается, что толь-
ко несколько процентов от  всего количества 
метеороидов являются таковыми. Описано много 
случаев, связанных с  изменением характера зву-
ка при полете болидов. Это переход звука, напо-
минающего свист в  начале полета, в  шипение 
и  повышение высоты звучания к  концу полета. 
В  1988 г. был опубликован статистический ана-
лиз ряда наблюдений в виде еще одного каталога 
(Бронштэн и др., 1988). Анализ явлений, сопрово-
ждающих полет болидов, показывает, что имеется 
корреляция между звуком и  такими явлениями, 
как вспышки, искрообразование, появление сле-
да и тому подобное. Кроме этого, было отмечено, 
что звуки болидов могут быть услышаны из  ра-
диоприемника, причем, эти “радиозвуки” напо-
минали свист или помехи типа треска или отдель-
ных щелчков.

Попытки физического обоснования природы 
электрофонических звуков метеороидов пред-
принимались многими исследователями, как 
в теоретических разработках, так и в эксперимен-
тальных. Вполне естественно, что факт одновре-
менного звучания и  светового излучения болида 
был использован в большинстве работ как дока-
зательство электромагнитной природы явления. 
Отсюда и  название таких болидов, как электро-
фонные. Однако ни  одна из  этих работ не  в  со-
стоянии была убедительно раскрыть загадку таких 
метеороидов. Поскольку эта загадка должна быть 
непосредственно связана с  электромагнитным 
излучением, то первые работы были направлены 
на обнаружение электрических явлений, сопрово-
ждающих пролет болидов через атмосферу Земли.

КРАТКИЙ ОБЗОР ТЕОРЕТИЧЕСКИХ 
И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО 
ИЗЛУЧЕНИЯ, СОПРОВОЖДАЮЩЕГО 

ПОЛЕТ БОЛИДА В АТМОСФЕРЕ ЗЕМЛИ

Вполне естественно, что прежде всего нужно 
экспериментально убедиться, что полет болидов 
действительно сопровождается электромагнит-
ными явлениями. Тот факт, что следы метеоров 
фактически являются плазменным образовани-
ем и  в целом (с болидом) нейтральны, не  тре-
бует особых доказательств. Тем не  менее такая 
система также может излучать. Одно из первых 
указаний в этом направлении было опубликова-
но в работах (Калашников, 1949; 1952), где крат-
ко описаны результаты наблюдения магнитных 
импульсов от метеоров и высказываются общие 
соображения о происхождении эффекта. Изме-
рения проводились с  помощью индукционно-
го магнитометра, который состоял из  большой 
петли диаметром ~200 м, соединенной с  чув-
ствительным гальванометром с  подвижной ка-
тушкой (флюксметр). Прибор указал на наличие 
магнитного поля, но последующая за этим рабо-
та (Hawkins, 1958a) не подтвердила эти результа-
ты. Однако уже через год при более тщательных 
измерениях были обнаружены специфические 
пульсации магнитного поля с  характерной ча-
стотой 1.5 Гц во  время максимума метеорного 
потока Геминиды.

 Известно, что электростатические поля дей-
ствуют на  незаряженные предметы. Это связа-
но с  тем, что молекулы вещества поляризуют-
ся в  электрическом поле, и  если его градиент 
не равен нулю в месте расположения предмета, 
помещенного в такое поле, то на него будет дей-
ствовать сила. Например, общеизвестно, что 
сильные электростатические поля поднимают 
сухие волосы человека. С  учетом этого факта 
непосредственного воздействия неоднородно-
го электрического поля на  предметы в  работах 
(Jenkins и  др., 1960; Sommer, Gierke, 1964) при-
ведены сообщения о  результатах эксперимента 
непосредственного действия электрического 
поля на органы слуха человека на частотах 1, 2, 
4 и 8 кГц. Обнаружено, что при напряженности 
электрического поля более 160 В/м подопытные 
субъекты ощущали его воздействие. 

 Однако непосредственных измерений элек-
трического поля, создаваемого метеороидами, 
еще никто не  проводил, поэтому опублико-
ванная позже работа (Иванов, Медведев, 1965) 
была весьма актуальна. Авторы показали, что 
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электростатические потенциалы, наводимые 
крупными метеороидами на характерных высо-
тах, могут составлять сотни вольт на поверхно-
сти земли, что, по их мнению, недостаточно для 
объяснения электрофонического эффекта.

 Обсуждая механизм звуков из метеоров, Bar-
ringer и  Hart (1949) пришли к  выводу, что пси-
хологические аргументы не убедительны. После 
обсуждения массы доступных данных, они при-
шли к  выводу, что “звуковое” сопровождение 
метеора вряд ли можно отбросить как фантазию 
наблюдателей. Они предположили, что такие 
звуки переносятся радиоволнами, и  рассчита-
ли, что большой болид может легко рассеивать 
энергию с  мощностью в  несколько гигаватт. 
Из такого высокого уровня энергии тепловая 
компонента была бы слишком слабой, и авторы 
пришли к  выводу, что свет болида может быть 
модулирован на звуковых частотах. Это привело 
к  серьезным проблемам обнаружения механиз-
ма генерации совершенно неизвестные науке, 
и они отступили от этой идеи.

 Однако предложение Barringer и  Hart было 
серьезно воспринято Hawkins (1958b; 1958c), 
который, ссылаясь на работу Калашникова, вы-
полнил экспериментальной поиск радиоизлуче-
ния метеоров на  нескольких частотах (475, 218 
и 30 МГц, а также на частоте 1 Гц). Он пришел 
к выводу о том, что метеоры не излучают радио-
волны в  диапазоне частот от  1 Гц до  500 МГц. 
Однако, следует заметить, что метеоры, которые 
наблюдал автор, имели визуальную величину 
между +5m и –1m, т.е. это очень слабые метеоры 
с массой не выше 0.1 г. Кроме этого, на частоте 
30 МГц было обнаружено несколько шумовых 
импульсов, но  точно не  установлено, что они 
вызваны прямым излучением метеора. 

 Здесь следует упомянуть, что в более поздней 
работе (Obenberger и др., 2014) сообщается об об-
наружении собственного излучения метеоров 
с  низкочастотным радиотелескопом LWA1. 
При обработке массива данных, полученных 
за  11000 ч для частот между 25 и  75 МГц, было 
обнаружено 49 радиоимпульсов длительностью 
от 1 до 10 с, т.е. потребовалось более 50 лет, чтобы 
надежно установить факт собственного радио-
излучения метеоров. Этот, впервые проведен-
ный комплекс наблюдений, описанный в выше-
упомянутой и в других работах (Obenberger и др., 
2016b), авторы считают значительным событием, 
стимулирующим выяснение природы излучения 
метеоров. Для объяснения этого наблюдения 
в  работе (Филоненко, 2018) была предложена 
модель процессов, вызывающих собственное 

радиоизлучение метеорных тел на  высоких ча-
стотах. Для определения некоторых парамет-
ров динамики плазменного следа на начальных 
этапах его расширения применена методика ре-
шения автомодельной задачи о сильном взрыве 
(Седов, 1977). Именно эта стадия расширяю-
щейся плазмы, как показывают расчеты, ответ-
ственна за  собственное некогерентное и  непо-
ляризованное излучение метеороида в  верхних 
и средних слоях атмосферы. В рамках этой мо-
дели получена теоретическая оценка величины 
спектральной плотности потока радиоэмиссии, 
совпадающая с экспериментальными значения-
ми (Obenberger и др., 2016a).

 Поскольку прохождение метеором верхних 
слоев атмосферы сопровождается образовани-
ем сильно ионизированного следа, состоящего 
из электронов, ионов и частиц метеорного веще-
ства, Докучаев в  своей работе (1960), учитывая 
известный из  электростатики эффект, который 
состоит в том, что всякий проводник, помещен-
ный во  внешнее электрическое поле, поляри-
зуется и  искажает топологию этого поля таким 
образом, что вблизи заостренных концов прово-
дящего тела возникает усиленное неоднородное 
электрическое поле, приходит к выводу, что след 
метеороида усиливает слабое поле окружающей 
среды вблизи его конца и начала. Это усиление 
настолько велико, считает автор, что возникает 
электрический пробой и  образование одной 
из форм газового разряда, который и может быть 
причиной помех радиоприему на длинных вол-
нах. При этом в  разряде значительно возраста-
ет электрический ток вдоль следа, достигая ве-
личины 30 А.

 Не менее удивительная идея была предло-
жена в работе (Невский, 1978), в которой было 
высказано предположение о возможности появ-
ления мощных электрических пробоев (молний) 
между метеороидом и землей с соответствующи-
ми последствиями. Основа идеи автора состоит 
из  двух принципиальных положений: первое  – 
возможность электризации метеороида при дви-
жении его в атмосфере с большими скоростями, 
и второе – придуманное им явление, заключаю-
щееся в том, что потенциал наэлектризованного 
метеороида относительно земли из-за наличия 
вокруг него плазмы может возрастать на  много 
порядков, что и приводит к пробою между ним 
и поверхностью Земли. Если первое положение 
не вызывает сомнений, то второе не укладывает-
ся в рамки общей физики.

Работа (Невский, 1978) вызвала ответную 
реакцию (Ol'khovatov, 1997; 1998), в  которой 
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также были допущены неточности. Это послу-
жило поводом для ответной реакции (Райзер, 
2003) в которой критически проанализированы 
аргументы и выводы двух участников дискуссии. 
Показано, что ошибочны как вывод Невско-
го (1978) об  огромных разностях потенциалов 
метеороид–Земля, так и  мнение (Ol'khovatov, 
1997; 1998) об их крайне малых значениях. Дана 
реалистичная оценка заряда метеороида и  его 
потенциала относительно Земли (Райзер, 2003).

Идея о  главенствующей роли электриче-
ских эффектов, сопровождающих падение 
крупных метеоритов, привела исследователей 
к  возможности объяснения последствий паде-
ния Тунгусского метеорита в 1908 г. Например, 
в  работе (Соляник, 1980) основным моментом 
в  происходящих процессах является высокая 
скорость движения метеорных тел в  высоких 
слоях атмосферы, существенно больше чем 5 
км/с. Этого достаточно, чтобы преодолеть по-
тенциальный барьер и вызвать ударами налета-
ющих на тело молекул воздуха выбивание внеш-
них электронов с  его поверхности, что ведет 
к  его положительному заряжению. Когда тело 
настолько сближается с  земной поверхностью, 
что напряженность индуцированного здесь поля 
начинает достигать пробойного значения, вся 
электрическая энергия в  системе голова–хвост 
переключается на  разряд с  земной поверхно-
стью. Лавинный разряд в  центре катастрофы, 
длившийся 1–2 с, порождает цилиндрические 
волны, которые и  вызвали радиальный вывал 
леса на большом пространстве. 

 Действительно, заряд, оцененный автором 
в  120  Кл и  сосредоточенный в  теле диаметром 
порядка 20 м, обладает энергией ~1017Дж и, 
по расчетам Соляника, это могло бы объяснить 
главные эффекты, вызванные падением Тунгус-
ского метеорита. Однако его исходная гипотеза 
о  заряжении тела метеорита бомбардировкой 
молекулами воздуха при скорости 5 км/с, как 
минимум, вызывает сомнения. Кинетическая 
энергия молекул воздуха при такой скоро-
сти составляет ~4 эВ. Работа выхода у  железа 
~4.8 эВ. Более того, вследствие сверхзвукового 
движения образуется ударная волна и, как след-
ствие, в  непосредственной близости к  поверх-
ности метеорита образуется зона повышенной 
концентрации воздуха и плазмы с очень малым 
свободным пробегом. Но, самое главное, ав-
тор не  учел тот факт, что при достижении за-
ряда 120  Кл для выхода иона на  расстояние, 
например, 1 мм от поверхности метеорита нуж-
на энергия ~109 эВ. Учет этого обстоятельства 

значительно уменьшает рассчитанную величи-
ну заряда и, соответственно, существенно ска-
жется на выводах автора.

 В  1993 г. известный исследователь метеор-
ных явлений Keay опубликовал работу (Keay, 
1993), в  которой кратко рассмотрены достиже-
ния исследователей к  этому времени и  крити-
чески рассмотрена его собственная гипотеза 
(Keay, 1980а) о  механизме электромагнитного 
излучения при турбулентном движении сильно 
ионизированной плазмы в  следе болида. В  его 
работе рассматриваются болиды со  звездной 
величиной не  менее –12m. При соответствую-
щей массе порядка 50–100 кг мощность потерь 
энергии превышает десятки гигаватт. Его све-
тоотдача, зависящая от  скорости и  состава, со-
ставляет несколько процентов. Ионизация того 
же порядка, а  остаточная энергия выделяется 
в основном в виде тепла. Чрезвычайно высокая 
плотность энергии, заключенная в плазменном 
шлейфе, при сильной турбулентности может 
быть причиной возбуждения всевозможных ко-
лебательных мод, в том числе и на частоте звуко-
вого диапазона (излучение ELF и VLF – низкие 
и очень низкие частоты). Но это только гипоте-
за, считает автор, и проблема состоит в том, что-
бы обнаружить реальный механизм генерации 
радиоизлучения. Одна возможность оказалась 
связанной с  возбуждением магнитогидродина-
мической волны в  плазменном следе болида. 
Делая оценки проводимости плазмы, он  нахо-
дит, что для типичных плотности и длины следа, 
число Лундквиста, определяющее возможность 
существования магнитогидродинамических 
альвеновских волн, слишком мало. Взаимодей-
ствие геомагнитного поля с  плазмой для боли-
да со звездной величиной –16m дает излучаемую 
мощность не более 100 Вт.

 Более перспективная гипотеза, как считает 
Keay (1980b), связана с  явлением турбулентно-
сти плазмы в следе болида, которая способству-
ет, согласно гипотезе, взаимному наложению 
силовых линий геомагнитного поля и его резко-
му усилению. Вскоре после публикации описан-
ного выше механизма излучения, эта гипотеза 
была более детально разработана Бронштэном 
(1983; 1981), который показал, что типичный 
электрофонический болид cо звездной величи-
ной –13m может генерировать более мегаватта 
радиоизлучения в  области ELF-/VLF-спектра. 
В заключение Бронштэн выражает надежду, что 
эти гипотезы в  дальнейшем подтвердятся или 
могут быть даже усовершенствованы более де-
тальными расчетами.
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 Для развития и понимания природы радио-
излучения метеорных потоков и  проверки раз-
личных предлагаемых гипотез, в  работе (Guha 
и  др., 2012) представлены результаты исследо-
вания временного и  спектрального характера 
электромагнитных VLF-волн, во время метеор-
ного потока Леониды 18.11. 2009 г. Эксперимен-
тальная установка состояла из  антенны в  виде 
квадратной рамки со  стороной 1 м, установ-
ленной на  крыше физического отделения Уни-
верситета Трипуры (шт. на  востоке Индии). 
Напряжение, индуцируемое в  антенне, подава-
лось на предусилитель и затем проходило через 
низкочастотный фильтр с полосой пропускания 
30 кГц на верхней границе среза, и на более низ-
ких частотах среза около 25 кГц и 3 кГц и ниже. 
Часы компьютера синхронизировались с помо-
щью GPS-приемника.

 Анализ временных данных и динамической 
спектрограммы выявил отчетливые электромаг-
нитные импульсы в диапазоне частот от несколь-
ких Гц до  2 кГц в  течение пиковой активности 
ливня. Установлено, что спектральный характер 
этих импульсов полностью отличается от  спек-
тральных характеристик грозовых разрядов. 
Найдено, что в период пиковой активности ко-
личество метеоров по данным для низкочастот-
ных (ELF) наблюдений составляет около 11000 
метеоров в час, что примерно в 137 раз больше, 
чем зарегистрированная во  всем мире частота 
видимых явлений. Результаты этих наблюдений 
авторы (Guha и др., 2012) обсуждают с точки зре-
ния возможности осаждения частиц метеорной 
пыли и их взаимодействия с ионосферной плаз-
мой, приводящего к излучению электромагнит-
ных волн при прохождении метеоров через ат-
мосферу Земли.

 Интересное наблюдение описано в  рабо-
те (Verveer и  др., 2000), выполненной исследо-
вателями из  CSIRO Australia  (Государственное 
объединение научных и прикладных исследова-
ний) с помощью сети камер, следящих за пото-
ками метеоров. Сеть на равнине Налларбор со-
стоит из трех камер, покрывающих все небо. Они 
открыты всю ночь, и  на них отображаются все 
объекты, пролетающие над равниной. 27 января 
в  14:50 UT российский спутник связи Молния 
1-67 вошел в атмосферу над Западной Австрали-
ей. Большой оранжевый огненный шар пересек 
побережье южной Австралии и был замечен при 
движении в северо-западном направлении. На-
блюдатель из Уиндема слышал электрофониче-
ские звуки. Приблизительно в это же время гео-
фон в Перте (столица шт. Западная Австралия) 

зафиксировал звуки взрыва. Сейсмометры так-
же зафиксировали импульсы, но  один из  них 
не сработал, и это означало, пишут авторы, что 
событие было магнитным. Магнитные показа-
ния были проверены с четырех других станций 
в  Австралии (Лирмонт, Таунсвилл, Канберра 
и Хобарт). Все показали отчетливый магнитный 
импульс в  момент входа спутника в  атмосфе-
ру. Индукция поля составила приблизительно 
40 нТл.

 Известно, что плотность высокотемператур-
ной плазмы в хвосте болида в непосредственной 
близости от него имеет высокую концентрацию 
(см., например, Бронштэн, 1981; Астапович, 
1958). Этот факт был использован в теоретиче-
ской работе (Бронштэн, 1983), в которой сдела-
на попытка обосновать гипотезу, основанную 
на  скручивании силовых линий геомагнитного 
поля вследствие турбулентного движения в ион-
ном следе. Автор нашел, что на  высоте R = 50 
км болид массой 2 кг вызывает усиление напря-
женности магнитного поля Земли более, чем 
в 2000 раз. При этом мощность радиоизлучения 
при распаде поля составляет около P = 2.5 МВт. 

Однако здесь следует заметить, что, несмотря 
на такие оптимистичные результаты, напряжен-
ность электромагнитного поля вблизи Земли 
(R ~ 50 км) составляет всего лишь 0.05 В/м. Дей-
ствительно, если пренебречь возможной некото-
рой направленностью излучения, то напряжен-
ность поля, связанная с  мощностью излучения 
(что следует из определения вектора Пойнтинга), 
равна � �E

R
P= =

1
30 0 17. B/м, что приблизительно 

на три порядка меньше, чем в опытах по непо-
средственному воздействию поля на органы слу-
ха (Sommer, Gierke, 1964). Разумеется, этот факт 
вызывает сомнения в возможности наблюдения 
прямого электрофонического эффекта.

РЕЗУЛЬТАТЫ НЕКОТОРЫХ НАБЛЮДЕНИЙ 
С ПОМОЩЬЮ УСОВЕРШЕНСТВОВАННОЙ 

МЕТОДИКИ

Группа исследователей (Beech и  др., 1995) 
провела 80-часовый одновременный просмотр 
изображений и  видео VLF-излучения и  полу-
чила записи, сделанные во  время потоков Ли-
риды, Персеиды, Ориониды, Леониды и  Геми-
ниды. Метеоры величиной от –11m до +4m были 
хотя бы один раз обнаружены за  время этих 
наблюдений. Это исследование было вызвано 
публикацией (Drobnock, 1992), в  которой было 
заявлено, что “обычные” метеоры могут произ-
водить VLF-излучение. Ранние исследования 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%82%D0%BE%D0%BB%D0%B8%D1%86%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%B0%D0%BF%D0%B0%D0%B4%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%90%D0%B2%D1%81%D1%82%D1%80%D0%B0%D0%BB%D0%B8%D1%8F
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с использованием простых транзисторных схем, 
заявляют авторы (Beech и др., 1995) не выявили 
каких-либо очевидных корреляций между по-
явлением “типичных” метеоров и  генерацией 
отчетливого VLF-сигнала. Более совершенная 
аппаратура также показала их отсутствие, и ав-
торы (Beech и др., 1995) считают, что (Drobnock, 
1992) ошибочно принял естественный радиофон 
за  VLF-импульсы из  метеоров. Распределение 
звездных величин (Mm < 0) метеоров, наблюдав-
шихся за последние три года, приведено автора-
ми в таблице.

Таблица. Распределение количества метеоров 
по звездным величинам

Зв
ез

дн
ы

е 
ве

ли
чи

ны
, М

v 

0 –1 –2 –3 –4 –5 –6 –7 –8 –10 –11 –12 

Ч
ис

ло
 

м
ет

ео
ро

в,
 N

28 24 9 12 10 9 3 2 3 1 1 0

За все время наблюдений был зарегистри-
рован единственный VLF-сигнал от  метеора, 
графическое изображение которого показан 
на рис. 1.

Анализ показал, что импульс имеет ши-
рокополосную составляющую от  1 до  10 кГц, 
с двумя большими пиками около 1.5 и 2.5 кГц. 
Точки В и Е указывают начало и конец сигна-
ла. В  точке G активировалась автоматическая 
регулировка усиления видеокамеры. Интервал 
времени от B до E составляет около 1/3 с. 

 Из известных характеристик системы 
и  нескольких упрощающих предположений 
авторы оценили локальную напряженность 

электрического поля Eo, создаваемого прохо-
ждением метеороида, а  также индукцию маг-
нитного поля на  антенне Bo. Расчет показал, 
что Во должна быть порядка 8 × 10–6 Тл. Антен-
на имела площадь 1 м2 и содержала 360 витков 
провода. Электрическое поле вблизи антенны 
будет Eo = cBo, где c  – скорость света. Авторы 
нашли, что Ео > 2×103 В/м. На этом основа-
нии Beech и  др. (1995) считают, что система 
обнаружения имеет достаточную чувствитель-
ность к  утверждению (используя приведен-
ную выше таблицу в качестве ориентира), что 
большинство метеороидов не производят VLF-
излучение. В заключение они заявляют, что нет 
абсолютно никаких доказательств в поддержку 
заявления (Drobnock, 1992) о  том, что такие 
слабые метеоры, как M–m = +1, могут произво-
дить VLF-радиоизлучение.

 Здесь уместно сделать следующее замеча-
ние. В  работе (Beech и  др., 1995) по  неясной 
причине игнорировали такие понятия, как ра-
мочная антенна, ближнее поле (кулоновское 
поле) и  дальнее поле (электромагнитная вол-
на) и  что связь Eo = cBo справедлива только 
для электромагнитной волны в  дальней зоне, 
а  это зависит от  того, как далеко от  источни-
ка, L, находится наблюдатель, и от длины вол-
ны l.Только для L >> l справедливо равенство 
Eo = cBo. Учет этого мог бы существенно по-
влиять на оценку полей. 

 Для описания электромагнитных и  элек-
трофонических явлений, сопровождающих 
полет метеороида в атмосфере Земли, необхо-
димо, чтобы физическая модель генерации низ-
кочастотного излучения могла воспроизвести 
спектр импульса, его характер и спектральную 
интенсивность. С этой целью Beech и Foschini 
(1999) привлекают для своей гипотезы ударную 
волну, возникающую перед телом, движущим-
ся в  атмосфере с  гиперзвуковой скоростью. 
Наличие большого градиента давления, тем-
пературы и других параметров в ударной волне 
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Рис. 1. Графическое изображение VLF-сигнала метеора.
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способствует сильной диффузии электронов 
по  отношению к  ионам и  возникновению 
объемных зарядов. Чтобы оценить порядок 
величины электрического поля, генерируе-
мого ударной волной, Beech и  Foschini (1999) 
ссылаются на работу (Зельдович, Райзер,1996), 
однако не  учитывают тот факт, что высокая 
напряженность электрического поля существу-
ет только в  области двойного электрического 
слоя с  толщиной порядка величины дебаев-
ского радиуса. Поэтому в  точке нахождения 
наблюдателя это поле будет чрезвычайно мало.

 В  последующей за  этим работе (Beech, 
Foschini, 2001) эти же авторы исследовали усло-
вия, при которых метеороиды потока Леониды 
могут генерировать кратковременные электро-
фонические звуки. Теоретически была оцене-
на электронная плотность в  столбе абляции 
метеороида как функция времени. Исполь-
зуя пороговые условия, обсуждавшиеся ранее 
(Beech, Foschini, 1999), они пришли к  выводу, 
что метеороиды потока Леониды более массив-
ные, чем ~0.1 кг и могут потенциально генери-
ровать кратковременные электрофонические 
взрывы. В  работе (Beech, Foschini, 2001) авто-
ры предположили, что феномен взрыва может 
быть объяснен с точки зрения распространения 
ударной волны в  плазменном столбе метеора. 
В  рамках этой модели утверждается, согласно 
(Зельдович, Райзер 1996), что быстрое движе-
ние электронов по отношению к гораздо более 
массивным и медленным ионам создает значи-
тельный пространственный заряд. Электриче-
ский импульс генерируется в ответ на развитие 
объемного заряда, и при условии, что результи-
рующие изменения напряженности электриче-
ского поля достаточно велики, авторы, при-
нимая гипотезу (Keay, 1980b), предположили, 
что он  может вызывать генерацию слышимых 
звуков у  наблюдателя в  процессе трансдукции 
(преобразование электромагнитной волны 
в  звуковую). Возникающая ударная волна ро-
ждается во  время катастрофического распа-
да родительского метеороида. При наличии 
или отсутствии материала, необходимого для 
трансдукции, этот факт может объяснить, по-
чему электрофонические звуки часто кажут-
ся сильно локализованными. Эксперименты, 
проведенные Keay и  Ostwald (1991), предпо-
лагают, что требуется электрическая напря-
женность поля не менее 160 В/м для создания 
электрофонических звуков, и  что такое по-
роговое электрическое поле может генериро-
ваться при условии, что плотность электронов 

в  пределах плазмы превышает ne≈ 4×1018 м−3. 
Делая выводы, Beech и Foschini (2001) замеча-
ют, что полученная ими оценка минимальной 
массы метеороида для генерации электрофо-
ническихзвуков в  потоке Леониды намного 
меньше, чем полученная для длительных элек-
трофонических звуков (порядка 100 г). По 
мнению этих авторов, этот результат хорошо 
согласуется с  наблюдениями, поскольку они 
достаточно хорошо уверены в том, что в потоке 
Леониды действительно существуют метеорои-
ды массой порядка ста граммов и больше (см., 
например, Spurny, 2000).

 В  этой работе (Beech, Foschini, 2001) 
не утверждается, что каждый метеороид потока 
Леониды со  звездной величиной −7m (и ярче) 
обязательно воспроизводит электрофониче-
ский взрыв. Ключевым моментом является 
то, что метеороид должен одновременно со-
здать ударную волну, и что плотность электро-
нов в  плазменном столбе должна превышать 
1019 м–3. Кроме того, для получения измери-
мого сигнала в  VLF-диапазоне метеор должен 
располагаться на расстоянии более 75 км от на-
блюдателя. Для многих метеороидов потока 
Леониды, записанных в  1998 г., было обнару-
жено, что на  высотах, превышающих 120 км, 
начинается быстрая абляция, и  замечено, что 
средняя высота активного пути метеороидов 
Леониды оказалась около 85 км (Spurny и др., 
2000). Эти результаты, утверждается в  (Beech, 
Foschini, 2001), безусловно, указывают на  то, 
что метеороиды Леонид состоят из очень рых-
лого и легко разрушаемого материала.

 Изложенная выше модель предполагает 
(Beech, Foschini, 2001), что метеороид должен 
проникнуть на  высоту 80–90 км, прежде чем 
он  подвергнется катастрофическому разру-
шению. На этом основании в  работе (Beech, 
Foschini, 2001) не найдено существенных при-
чин, по которым некоторые метеороиды пото-
ка Леониды могут не производить электрофо-
нические звуки. Один из  ключевых аспектов 
устойчивого электрофонического эффекта 
является разработанная модель (Бронштэн, 
1983), которая объясняет производство очень 
низкочастотного (VLF) излучения. Это излуче-
ние генерируется за  счет взаимодействия вы-
сокоионизированного и турбулентного потока 
метеорной плазмы с магнитным полем Земли. 
Трансдукция VLF-излучения объектов, близ-
ких к  наблюдателю, приводит к  образованию 
слышимых звуков. Наоборот, модель элек-
трофонического взрыва, описанная в  (Beech, 
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Foschini,1999), не  предсказывает конкретно 
появление любого VLF-сигнала. Скорее, она 
предсказывает появление кратковременных 
импульсов в  электрическом поле высокой 
напряженности. В этой работе (Beech, Foschini, 
2001) отмечается недостаток в  эксперимен-
тальных исследованиях, проведенных на сего-
дняшний день, так как они в  основном со-
средоточены на  обнаружении VLF-излучения 
путем мониторинга вариаций магнитного 
поля, и  утверждают, что электрофонические 
звуки более вероятны вследствие генерации 
переходных процессов в электрическом поле. 

 Для успешного решения проблемы с элек-
трофоническими явлениями нужна постановка 
экспериментов для определения количествен-
ных оценок напряженности электромагнитно-
го поля, его корреляции с акустическим полем, 
диапазона частот излучения и пр. С этой целью 
группа исследователей (Garaj и др., 1999) про-
вела первое инструментальное обнаружение 
электрофонических звуков, полученных при 
наблюдении за  метеорным потоком Леониды 
в 1998 г. 

 Участникам экспедиции удалось обнару-
жить ELF-/VLF-излучение от метеоров и впер-
вые записать электрофонные звуки. Для того 
чтобы быть уверенным, что реальные сиг-
налы детектируются, для визуальной записи 
метеоров авторы использовали ПЗС-камеры 
высокой чувствительности в  профессиональ-
ном видеомагнитофоне. С помощью этой уста-
новки можно записать четыре аудиоканала 
одновременно с  видеоканалами, что позволя-
ло идеально синхронизировать время. Иде-
альная синхронизация времени очень важна. 
Электромагнитные помехи могут быть сведены 
к минимуму соответствующим выбором место-
положения наблюдателя. Наблюдения прово-
дились в ненаселенной области примерно в 20 
км к юго-востоку от Улан-Батора (Монголия). 
В экспериментальной установке были исполь-
зованы два раздельных и  локально заземлен-
ных VLF-приемника со  штыревыми антенна-
ми. Для того чтобы избежать локальных помех, 
антенны были хорошо отделены друг от  друга 
и от визуальных наблюдателей. Частотная чув-
ствительность приемника (с порогом <10–3 В/м) 
имеет максимум на частоте 1 кГц. Другая часть 
экспериментальной установки была исполь-
зована для мониторинга звука окружающей 
среды. В  дополнение к  ELF-/VLF-сигналам 
от  метеоров, известным ранее, были получе-
ны несколько новых записей, впервые с  не 

вызывающей сомнения временной корреляци-
ей между видео- и ELF-/VLF-радиосигналами. 
Однако электрофонные звуки не  были обна-
ружены в этих событиях. Запись наиболее ин-
тересного сигнала от метеора с визуальной ве-
личиной –8m показана на рис. 2.

 В выводах работы (Garaj и др., 1999) пока-
зано, что электрофонные звуки не были запи-
саны во  время любого из  VLF-событий. Это 
можно объяснить, по  их мнению, недостаточ-
ной интенсивностью сигналов или отсутстви-
ем надлежащих объектов для электрофонного 
преобразования (трансдукции).

 Здесь следует заметить, что любая гипотеза 
о  природе электрофонических явлений всегда 
связана с  вопросом о  наличии и  происхожде-
нии электромагнитного поля. Причем важны 
такие данные, как длительность импульса, его 
спектр, напряженность поля в  зоне наблюде-
ния, что практически однозначно связано с ин-
тенсивность излучения. Если речь идет об очень 
низких частотах (менее килогерца), то  длина 
волны в этом случае больше 300 км и наблюда-
тель практически всегда расположен в ближней 
зоне (кулоновская зона), и в этом случае более 
уместно рассматривать поле как изменяющее-
ся со временем электростатическое поле.
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Рис. 2. Записанное ELF-/VLF-излучение от метео-
ра с  визуальной величиной –8m ± 0.5m. Верх-
ний рисунок  – это записанное видео показывает 
яркость метеора, а  нижний это  – запись сигнала 
в  ELF-/VLF-канале во  время этого события (ам-
плитуда дается в  условных единицах). Точность 
синхронизации между видео- и ELF-/VLF-канала-
ми ±0.02 с.
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Такой эксперимент был поставлен группой 
исследователей из  Тель-Авивского универси-
тета (Price, Blum, 2000) во  время метеорного 
потока Леониды 18 ноября 1999 г. Пункт для 
наблюдения ELF-/VLF-сигналов был распо-
ложен в  Исследовательском институте уни-
верситета Бен-Гуриона. Приемная антенна, 
предназначенная для получения очень сла-
бых сигналов на  чрезвычайно низкой частоте 
(100 Гц < f < 3000 Гц) и более высокой частоте 
(3 кГц <f < 50 кГц), обычно использовалась 
при исследованиях молнии. Она была установ-
лена на высоте 10 м, с двумя ортогональными 
треугольными петлями, каждая с  базовым 
уровнем 18 м и  высотой 9 м, охватывая пло-
щадь около 81 м2 для каждой петли. Одна петля 
установлена в магнитном направлении север–
юг, а  другая восток–запад. Чувствительность 
системы в  широкополосном диапазоне (0.1–
50 кГц) составляет 6 мкВ/м. Динамический 
диапазон антенна/предусилитель составлял 
приблизительно 100 дБ, что позволяет обна-
руживать молниевые разряды с  больших рас-
стояний. Поскольку антенна чувствительна 
как к  разрядам молнии, так и  к возможным 
метеорным импульсам, необходимо было раз-
личать сигналы молнии и метеора. 

 На рис. 3 показаны характерные радиоим-
пульсы и спектры от метеороида и от молнии.

Между молнией и метеорным сигналом су-
ществуют два важных отличия, замечают Price 
и  Blum (2000). Во-первых, импульс молнии 
длится не более 1мс, метеорный импульс про-
должается до 10 мс. Хотя это длиннее, чем им-
пульс молнии, но  это намного короче, чем 
длительность оптического метеорного следа, 
который может длиться в  течение несколь-
ких секунд. Во-вторых, амплитуда импульса 
молнии намного больше, чем метеорный им-
пульс.

 В  отличие от  спектров молнии, метеорные 
спектры имеют минимум около 5 кГц, с большим 
максимумом в диапазоне ELF (0.3–1.5 кГц) и до-
полнительным более слабым максимумом око-
ло 2 кГц. На рис. 3г показан типичный спектр 
от  метеороида. В  диапазоне VLF появляется 
более слабый, более широкий максимум между 
6–5 кГц. Сигнал не  наблюдался выше 20 кГц. 
Характерные различия между спектрами мол-
ний и метеоров позволяют автоматически опре-
делять, вызван ли электромагнитный сигнал 
молнией или метеорами. Это позволило авторам 
отличать метеорные импульсы и, подсчитать 
количество метеоритных ELF-/VLF-сигналов, 

Рис. 3. Радиоимпульсы и спектры от метеороида и от 
молнии: (а) – разряд молнии; (б) – импульс от метео-
ра; (в) – спектр от молнии; (г) – спектр от метеора.
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наблюдавшихся в ночь с 17 на 18 ноября 1999 г. 
Пример спектра на пике метеорного потока по-
казан на рис. 3г.

 В работе (Price, Blum, 2000) отмечается так-
же тот факт, что в  месте расположения пункта 
наблюдения в радиусе 2000 км грозы отсутство-
вали. На основании этих данных авторы прихо-
дят к  выводу, что характерные различия между 
спектрами молний и метеоров позволяют авто-
матически определять, вызван ли электромаг-
нитный сигнал молнией или метеором. Кроме 
этого, было найдено, что с использованием та-
кого метода подсчета потока метеоров был об-
наружен пиковый поток 15000 событий в  час 
по сравнению с оценкой 350 в час, которая полу-
чена при использовани оптических методов, т.е. 
этот метод регистрировал почти в 50 раз больше 
метеоров, чем оптический метод. Кроме этого, 
найдено, что такой метод показал дополнитель-
ную интересную особенность, не  замеченную 
в оптических наблюдениях. Вторичный пик по-
тока был обнаружен за полтора часа до оптиче-
ского пика. Возможно, что видимые метеоры 
представляют собой лишь небольшое подмно-
жество всех метеоров.

В итогах работы (Price, Blum, 2000) отмечено, 
что слабые метеоры можно обнаружить электро-
магнитным методом и  его можно использовать 
в дневное время и в любых погодных условиях. 
Но, самое главное, авторы уверены в  том, что 
результаты эксперимента бросают вызов суще-
ствующим теориям изучения радиоволн болида-
ми (Keay, 1993; 1995). 

Очень яркие болиды (~13m), по  мнению 
некоторых исследователей (Spalding, 2017), 
могут непосредственно воздействовать свето-
вым потоком, вызывая их тепловое расшире-
ние с  последующей генерацией акустической 
волны. Это так называемая фотоакустическая 
гипотеза, авторы которой воспользовались 
известными данными о  метеорите EN091214 
со звездной величиной –15m (Spurny, 2000), что 
соответствует плотности потока на  поверхно-
сти Земли W = 23 мДж/(м2с) и  без детальных 
расчетов пришли к выводу о том, что уровень 
громкости должен составлять 27дБ на частоте 
1 кГц, что соответствует интенсивности аку-
стической волны 10–9 Дж/ (м2с) (шепот на рас-
стоянии 1 м).

 Здесь необходимо сделать замечание. Ме-
ханизм генерации акустических волн в  этом 
случае заключается в  следующем. Болид излу-
чает поток света, промодулированный коле-
баниями яркости (~30%, как считают авторы). 

Падая на  поверхность какого-либо материала 
вблизи наблюдателя, световой поток нагревает 
эту поверхность и, расширяясь в  течение по-
лупериода, она генерирует звуковой импульс. 
В  последующие полупериоды все повторяется. 
Однако простые оценки показывают, что авто-
ры на  несколько порядков завысили результат. 
Это следует из элементарных оценок. Пусть вся 
энергия Q = WT, излученная за  один полупе-
риод T = 0.5 × 10–3 с и поглощенная на глубину 
L, пошла на нагревание какого-либо материала 
с  площадью S = 1 м2. Усредненное удлинение 
этого материала ∆L, вызванное повышени-
ем температуры на  ∆t, равно ∆ ∆L L t= α , где 
a ~ 10–4 К–1 – характерная величина коэффици-
ента линейного расширения для многих матери-
алов (Григорьев, Мейлихов, 1991). Количество 
тепла, полученное материалом, можно выра-
зить также известной формулой Q cm t= ∆ , где 
m = LSρ – масса прогретой области, r ~ 3 × 103 
кг/м3  – характерная плотность твердых тел 
и с ~ 2 × 103 Дж/(кг·К) – характерная теплоем-
кость. Подставляя, получим выражение для ∆L: 
∆L

WT
S

= ≈ × −α
ρс

м3 5 10 16. .
Фактически, это амплитуда акустической 

волны, которая соответствует давлению в волнe
� �∆ Πp

L
v

=
∇ ⋅ ⋅ ⋅

≈ −γ π ω
10 9 а. Здесь γ = 1.4  – по-

казатель адиабаты, ω=2p×103 с–1 – циклическая 
частота, p = 105 Па  – атмосферное давление, 
v = 330 м/с – скорость  звука. Или соответствует 
интенсивности 
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где ρа = 1.3 кг/м3 – плотность атмосферы на по-
верхности Земли. Очевидно, что такой слабый 
уровень громкости лежит далеко за  пределами 
возможности человека ощутить звук, например, 
минимально ощутимое давление составляет 
~ 10–3 Па (Сапожников, 1989). 

Электрофонические метеоритные звуки, 
слышимые одновременно с появлением метеора, 
являются давней проблемой из-за их чувствен-
ного восприятия. Предыдущие исследования 
были неполными из-за отсутствия инструмен-
тальных записей звука. Группа исследователей 
(Zgrablic и др., 2002) провела инструментальное 
обнаружение электрофонических звуков при 
наблюдении за  метеорным потоком Леониды 
в 1998 г. в Монголии. 

 Наблюдательный пункт экспедиции был 
размещен в необитаемом районе Центральной 
Монголии, лишенном людей или животных 
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с  ночной активностью, линий электропередач 
и электрооборудований переменного тока лю-
бого рода. Экспериментальная установка состо-
яла из видеокамеры с широким полем зрения, 
двух низкочастотных приемников, двух микро-
фонов, один из  которых был в  специальном 
звуконепроницаемом экране, и оборудованно-
го поста визуального наблюдения. Два локаль-
но заземленных VLF-приемника со  штыревы-
ми антеннами были размещены на расстоянии 
50 м друг от  друга и  в 30 м от  места наблюде-
ния. Акустически изолированный электретный 
микрофон (“электрофонический микрофон”) 
помещался в  коробку, акустически изолиро-
ванную от окружающей среды со специальной 
установкой, и  был удален на  расстоянии 20 м 
от места наблюдений. Другой электретный ми-
крофон без каких-либо специальных экранов 
был помещен рядом с  наблюдательным пунк-
том для записи комментариев наблюдателей 
и контроля звуков в окружающей среде.

 За время наблюдения были обнаружены 
два отчетливых электрофонических сигнала. 
В первом случае метеорный огненный шар по-
явился на  восточной части неба с  абсолютной 
звездной величиной -6.5m ± 0.5m. Полная траек-
тория была записана на видео. Два визуальных 
наблюдателя увидели метеорит и  независимо 
сообщили о короткой продолжительности зву-
ка типа “хлопок”. На открытых и изолирован-
ном каналах, регистрировался звуковой сигнал 
с  практически одинаковой продолжительно-
стью и  спектральным распределением. Ин-
тересно отметить, что ELF-/VLF-радиосигнал 
не был обнаружен в процессе этого события. 

 Еще одно, более убедительное электрофо-
ническое событие было обнаружено через 20 ч. 
В северной части неба появился очень яркий ог-
ненный шар в потоке Леониды. Шесть человек 
сообщили, что слышали громкий электрофон-
ный звук, который был похож на хлопок. “Огнен-
ный шар” был замечен непосредственно тремя 
наблюдателями, и  визуальная яркость состав-
ляла –12m ± 1m. Другие свидетели, контролируя 
другие части неба, слышали только звук, когда 
вспышка огненного шара осветила их. Электро-
фонический сигнал регистрировался на  элек-
трофоническихи открытых каналах одновре-
менно. Звуковой сигнал длился 0.074 ± 0004 с и 
имел значительный спектральный вес на очень 
низких частотах и  был очень похож на  преды-
дущие сигналы. Максимальная интенсивность 
лежала в  диапазоне частот от  37 Гц до  44 Гц, 
как на  электрофонических, так и  на открытых 

каналах. Отношение сигнал/шум на  электро-
фоническом канале составляет 14 дБ. На откры-
том канале шум был выше, но  сигнал все еще 
был очень четким. Уровень звукового давления 
на  открытом канале был 85 и  70 дБ. Опять же, 
никакой совпадающий ELF-/VLF-радиосигнал 
не  был обнаружен. Однако ELF-/VLF-сигна-
лы были обнаружены для двух других метеоров 
(опубликованные в  другой статье (Garaj и  др., 
1999)). Последовательность коротких VLF-им-
пульсов появилась одновременно с  максимум 
света метеора, и вероятность того, что это был 
некоррелированный атмосферный шум при-
близительно 1% или меньше. Согласно (Keay, 
Ostwald, 1991), сигналы были слишком слабые, 
чтобы создать электрофонический звук. 

 В заключение работы (Zgrablic и др., 2002) 
сделан вывод, что обнаруженные электрофо-
нические звуки связаны с  метеорами. Кро-
ме того, что они удовлетворяют априорным 
критериям нескольких других факторов, под-
тверждающих их метеорное происхождение. 
Во-первых, экспериментальная установка 
была разработана так, чтобы устранить любой 
случайный экологический звук. Во-вторых, 
наблюдательный пункт был размещен в необи-
таемом районе. В течение 10 дней наблюдения 
никакого экологического звука такой величи-
ны и, особенно, такого вида, не были услыша-
ны или инструментально записаны. Поэтому 
запись некоррелированного экологического 
звука, совпадающего с  появлением метеора, 
крайне маловероятна. Авторы замечают также, 
что они не  обнаружили низкочастотное элек-
тромагнитное излучение, вероятно, потому, 
что приемники были полностью нечувстви-
тельны к частотам ниже 500 Гц. Если сравнить 
интенсивности звука в  электрофоническом 
ящике с интенсивностью на открытом микро-
фоне с  учетом коэффициента звукопоглоще-
ния коробки, то приходим к выводу, что звуки, 
дошедшие до  микрофона, были произведены 
внутри самой электрофонической коробки, 
а не пришли извне. В конце статьи авторы при-
водят теоретические оценки и получают связь 
между массой метеорита, высотой и  числом 
Рейнольдса (см. рис. 4).

 Согласно выполненным расчетам, для по-
лучения электрофонического эффекта в рамках 
теории (Keay, 1980b; Бронштэн, 1983), перво-
начальный размер метеороида Леонид, заклю-
чают авторы, должен быть более 200 см (масса 
~3000 кг). Недавние исследования показыва-
ют, что Леониды больше похожи на  “пылевые 
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шары” (Spurny и  др., 2000). А  абляция одного 
тела представляет собой только первый поря-
док приближения. Более точный расчет числа 
Рейнольдса, вероятно, даст еще более высокое 
значение требуемой массы. Хотя теория (Keay, 
1980b; Бронштэн, 1983) очень успешна в  объ-
яснении низкочастотного электромагнитного 
излучения от  медленных болидов, однако ока-
зывается, что она не  может быть применена 
к метеорам потока Леониды в целом и поэтому 
требуются некоторые уточнения теории, за-
ключают Zgrablic и др. (2002). 

 Проблема установления факта электро-
магнитного излучения метеора в  диапазоне 
VLF сильно осложняется импульсными по-
мехами различного происхождения. Напри-
мер, согласно экспериментальным данным 
на  Земле каждую секунду происходит более 
сотни грозовых разрядов. Поскольку в  вол-
новоде Земля–ионосфера очень хорошо рас-
пространяются электромагнитные волны 
VLF, то  VLF-сигналы в  эфире очень много-
численны. Молния излучает очень мощные 
VLF-сигналы, распространяющиеся на  очень 
большие расстояния. Время движение боли-
да в  атмосфере составляет более нескольких 

секунд, и  если нет детальной информации 
о  грозовом импульсе, то  нельзя с  уверенно-
стью утверждать, что радиоимпульс, запи-
санный одновременно с  фотокамерой, имеет 
метеорное происхождение. Учитывая эти фак-
ты, было предпринято двухлетнее непрерыв-
ное исследование возможных VLF-сигналов, 
связанных с метеорами ярче –5m (Sung, Brown, 
2020). Аппаратура позволяла откалибровать 
временные и  пространственные корреляции 
между VLF-сигналами и  кривыми блеска бо-
лида. Были использованы также непрерывные 
наблюдения с  помощью систем (AWESOME), 
развернутых в обсерваториях Элгинфилд (не-
далеко от  Лондона) и  Онтарио (Канада) для 
мониторинга VLF-радиосигналов и  установ-
ления корреляции с  видеозаписями болидов 
всего неба. AWESOME (Atmospheric Weather 
Electromagnetic System for Observation, Mod-
eling and Education) по  своей сути представ-
ляет радиоприемное устройство, способное 
измерять естественные и  техногенные сигна-
лы в  интервале частот от  500 Гц и  до 47 кГц, 
обнаруживать активность Солнца и  других 
астрономических объектов. Такие наблюде-
ния проводились над болидами, обнаружива-
емыми Метеорной сетью Южного Онтарио. 
Система AWESOME имеет две ортогональные 
VLF-антенны с площадью 17.6 м2, что позволя-
ет рассчитывать направление входящих VLF-
сигналов, которые сравнивались с  видимыми 
оптическими измерениями местоположений 
одновременно обнаруженных метеоров. Чтобы 
сопоставить VLF-сигналы с  метеорами, была 
использована база данных о событиях с боли-
дами. Эта сеть состоит из более чем 20 видео-
камер всего неба в  регионе Южного Онтарио 
для наблюдения за  метеорной активностью. 
Она чувствительна к  метеорам видимой ве-
личины –2m и  ярче, что примерно соответ-
ствует предельным массам порядка десятков 
граммов при низких скоростях (20 км/с) и  до 
0.1 г при 60 км/с. Радиоимпульсы VLF, потен-
циально связанные с  болидами, проверялись 
по базе данных Национальной сети обнаруже-
ния молний (NLDN) для исключения ложных 
сигналов. В течение двухлетнего интервала ис-
следований было обнаружено более 80 ярких 
метеоров (видимая звездная величина ярче 
–5m, а самое яркое зарегистрированное собы-
тие –7.8m) и  сопоставлены с  сигналами VLF, 
обнаруженными системой AWESOME. 

 Продолжительность типичной кривой 
блеска метеора, обнаруженного системой 
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Рис. 4. Рассчитанные числа Рейнольдса как функ-
цииначального диаметра метеора и высоты. Сплош-
ные линии соответствуют постоянным числам 
Рейнольдса, значения которых нанесены на график. 
Жирная линия отделяет область ламинарного тече-
ния (Re < 106) от  области турбулентного течения 
(Re > 106). Пунктирные вертикальные линии соот-
ветствуют электрофоническим метеорам, зареги-
стрированным в данной экспедиции. Расчеты были 
выполнены для зенитного угла zr = 0°.

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0032063319304702?via%3Dihub#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0032063319304702?via%3Dihub#!
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наблюдений, колеблется от  0.2 с  до 1 с, а  ис-
ключительно длинные – до 3.6 с. Из наблюда-
емых данных следует, что при исследованиях 
случайных временных окон было найдено, что, 
как правило, AWESOME обнаруживает 4.5  им-
пульсов в  секунду. Фактическая скорость об-
наружения хотя бы одного сигнала молнии 
во временном окне кривой блеска метеора со-
ставляет приблизительно 87.5%. На рис. 5 пока-
зана совокупность импульсов от одного собы-
тия 23.08.2017 г., для которого была корреляция 
со временем и с направлением на метеор. Все 
остальные пики аналогичной или большей ве-
личины в  пределах продолжительности кри-
вой блеска не  соответствуют направлению 
на метеор.

 Для всех метеорных событий, которые сов-
падают как по времени, так и по направлению, 
всегда есть больше пиков в  одном и  том же 
временном интервале, направление на  кото-
рые не  соответствует направлению на  метеор. 
Ни один из  пиков, совпадающих как по  вре-
мени, так и  по направлению, не  доминирует 
в спектре; они всегда являются одним из мно-
гих неразличимых сигналов в  течение блеска 
метеора. Более того, они не показывают суще-
ственного спектрального отличия от  молнии. 
Ни один из записанных сигналов не отличает-
ся большой продолжительностью, сильными 
спектральными пиками и поведением от одно-
го VLF-сигнала метеора, описанного в  (Beech 
и  др., 1995). Самое простое объяснение этого 
состоит в том (заключают авторы), что это про-
сто радиоимпульсы молний, которые совпали 

по  времени падения метеора и  пришли с  того 
же направления. Они не  являются VLF-
излучением метеоров, и фактически (заявляют 
авторы), нет в их двухлетнем обзоре каких-ли-
бо заслуживающих доверия VLF-излучений 
от  каких-либо ярких метеоров. Однако, отме-
чают авторы, очень ярких метеоров в их обзоре 
очень мало; например, ни один из них не был 
сравним с  энергией метеора в  (Beech и  др., 
1995). Таким образом, не было найдено четких 
доказательств VLF-излучения метеоров с пре-
дельной звездной величиной –7.8m. 

НЕКОТОРЫЕ ГИПОТЕЗЫ 
ОТНОСИТЕЛЬНО МЕХАНИЗМА 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ЗАРЯЖЕНИЯ 
БОЛИДОВ

 Предыдущий обзор показал, что единая точ-
ка зрения у исследователей на происхождение 
электрофонических явлений отсутствует, а  те 
гипотезы, которые претендуют на  единствен-
ность, обычно усложнены многочисленными 
и  неочевидными предположениями. В  таких 
гипотезах, как правило, отсутствуют четкие 
и  физически обоснованные процессы или их 
математические модели. Очевидно, причиной 
этому является относительная редкость таких 
явлений и сложности, связанные с их экспери-
ментальным исследованием. 

 Сделаем некоторые оценки интенсивно-
сти электромагнитного излучения, вызванного 
различными процессами, сопровождающими 
полет болида. Прежде всего, напомним, что 
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зарегистрированные спектры излучения пока-
зывают (см. рис. 4), что спектральный макси-
мум лежит в области ~1 кГц. Это соответствует 
длине волны l = 300 км. Наблюдения ведутся 
на  расстоянии, существенно меньшем (~ 50–
100 км), чем длина волны, и в этой связи мож-
но сделать вывод, что вклад кулоновского поля 
в  зарегистрированный спектр очень велик. 
Кроме этого, возникает естественный вопрос 
о  том, какие процессы вызывают электромаг-
нитное излучение. 

 Тот факт, что болид во  время полета за-
ряжается, следует из  наблюдений очевидцев. 
Например, характерная ситуация имела место 
с  Чулымским метеоритом в  1984 г. (Анфино-
генов, Фаст, 1985). Масса метеорита состав-
ляла 100–1000 т. Полет сопровождался очень 
необычными звуковыми эффектами. По мере 
движения были 2–3 особенно яркие вспышки, 
и на высоте 10–12 км тело начало интенсивно 
разрушаться. Многие наблюдатели одновре-
менно с яркими оптическими эффектами слы-
шали звуки, характерные для электрических 
разрядов. Вероятно, это были электрофонные 
звуки, которые вызваны нераспространением 
механических колебаний воздуха, а  связаны, 
по мнению некоторых исследователей, с элек-
тромагнитными волнами низкой частоты, излу-
чаемыми болидом. Обычный звук на несколь-
ко минут запаздывал бы от видимых вспышек, 
как, например, гром от  молнии. Кроме этого, 
во многих населенных пунктах очевидцы гово-
рили о телепомехах. В поселке Минаевка, близ 
которого произошла финальная вспышка, вы-
шли из строя фотоэлементы люминесцентных 
ламп. 

 Не менее яркое событие имело место 
в сентябре 2002 г., когда над территорией Ир-
кутской области наблюдался так называемый 
Витимский болид массой 160 т (Дмитриев, 
2005). Во время его полета в  районе поселка 
Мама очевидцами отмечались необычные зву-
ки (шуршание, жужжание) и  нарушение ре-
жима электроснабжения. Согласно показани-
ям свидетелей, лампы накаливания в  люстре 
во  время полета болида зажглись вполнакала 
на  несколько секунд, хотя электроснабжение 
всего поселка в  эту ночь отсутствовало. Кро-
ме этого, найдены свидетели, которые заме-
тили появление яркого свечения на вершинах 
столбиков ограды метеоплощадки местного 
аэропорта (так называемые огни святого Эль-
ма). Экспедиция, работавшая в  предполагае-
мом районе падения, собрала образцы снега 

с микроскопическими (10-100 мкм) частицами 
в форме черных шариков.

 Совершенно другие последствия наблю-
дались при падении Сихотэ-Алинского метео-
рита (масса более 100 т). Основное отличие 
от  предыдущих событий состоит в  том, что 
после падения было обнаружено большое 
количество фрагментов, которые оказались 
практически чистым железом. В  феврале  1947 
г. в Приморском крае в Уссурийской тайге в го-
рах  Сихотэ-Алинь  на  Дальнем Востоке упал 
метеорит, остатки которого (около 10%) смогли 
достигнуть земной поверхности со  скоростью 
14-15 км/с (Фесенков, 1951). В книге (Кринов, 
1981) описан единственный, но  важный факт 
относительно электрических явлений, связан-
ных с  Сихотэ-Алинским метеоритом. По со-
общению наблюдателя, монтер, находившийся 
в  момент падения метеорита на  телефонном 
столбе, во  время вспышки ощутил резкий 
электрический толчок от  проводов несмотря 
на  то, что линия была выключена. Это так-
же один из  фактов, согласно которому можно 
утверждать, что полет болидов в атмосфере со-
провождается его электрическим заряжением. 
Следует напомнить, что эти явления вызваны 
метеорными телами массой сотни тонн. 

 Считается, что наиболее убедительной ги-
потезой электромагнитного излучения болидов 
является гипотеза Кэя–Бронштэна (Броншт-
эн, 1983), основанная на механизме скручива-
ния силовых линий геомагнитного поля. Скру-
чивание возникает в результате турбулентного 
движения в  ионном следе болида и  вызывает 
усиление поля до  значений 1000 Э, т.е. чтобы 
это произошло нужно, чтобы осуществилось 
приблизительно 2000 наложений силовых ли-
ний магнитного поля Земли. Количественные 
расчеты автора показывают, что только самые 
яркие болиды превышают порог магнитного 
числа Рейнольдса для этого усиления. Напри-
мер, тело массой 2 кг и диаметром 12 см, дви-
жущееся со  скоростью 30 км/с (яркость –12m) 
излучает электромагнитные волны мощно-
стью 2.5 МВт. Это соответствует напряженно-
сти электрического поля в  электромагнитной 
волне на  поверхности Земли, ~0.1 В/м. Этого 
вполне достаточно для регистрации сигналов 
на  простейшие радиоприемники. Однако эта 
гипотеза (как и  все остальные) не  объясняет, 
каким образом наблюдатель слышит звук од-
новременно с наблюдением полета болида.

 Будем в  дальнейшем рассматривать пре-
имущественно железные болиды. Однако 
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это не  является недостатком последующего 
рассмотрения, так как хорошо известно, что 
среди падающих метеороидов железные состав-
ляют несколько процентов и  это согласуется 
с тем фактом, что электрофонные болиды яв-
ляются относительно редким явлением. Кроме 
этого, согласно наблюдениям Астапович (1958) 
и  других наблюдателей будем считать, что 
в большинстве случаев высота электрофонных 
болидов составляет h ~ 40 км, скорость около 
v = 15 ~ 20 км/с, а звездная величина не менее 
–13m, что соответствует массе ~100 кг и радиусу 
болида Rb = 0.15 м.

 На величину заряда Q любого болида су-
ществуют ограничения. Один из  возможных 
механизмов заряжения связан с  выбиванием-
электрона налетающей молекулой кислорода 
или азота при соударении с поверхностью бо-
лида. Потенциал ионизации кислорода и  азо-
та более 13 эВ, а потенциал ионизации железа 
(болид) менее 8 эВ. В результате такого столк-
новения электрон железа (болид) будет выбит 
и унесен потоком, а положительный ион боли-
да остается на его поверхности. При скорости 
болида 40 км/с молекула воздуха будет иметь 
относительную энергию ~250 эВ. Этого вполне 
достаточно для того, чтобы оторвать электрон 
из  болида. Однако по  мере заряжения боли-
да положительным зарядом наступит момент, 
когда электрон не сможет оторваться от боли-
да. В  этом состоянии сила Кулона вблизи по-
верхности болида равна силе “трения” в атмо-
сфере (Гинзбург, 1967), т.е.

	  Q

R
Nm ve

e

b4 0
2

2 2

πε
πα= ,	

где а ≈ 2 × 10–10 м  – диаметр молекулы, 
e0 = 8.85 × 10–12  – электрическая постоянная, 
Rb ~ 0.15 м радиус железного болида массой 
100 кг, N = 3.8 × 10231/м3  – концентрация мо-
лекул воздуха на  высоте 30 км (Атмосфера, 
стандартная, …, 2004), me = 0.9 × 10–30 кг – мас-
са электрона, v ≈ 3 × 106 м/с  – скорость элек-
трона в том предельном случае, когда налетаю-
щая молекула застряла в болиде и всю энергию 
передала электрону. При таких данных заряд 
болида Q ≈ 10–6 Кл. Разумеется, этот вариант 
заряжения болида не  обеспечит нужного эф-
фекта. Например, на поверхности Земли напря-
женность поля составит ~10–5 В/м. Более того, 
на низких высотах, когда плотность атмосферы 
достаточна для образования ударной волны, 
весь набегающий на  тело поток обтекает его. 
Ударная волна отходит от передней части тела, 

где свободный пробег молекулы l ~ 4 × 10–7 м, 
а  на поверхности тела образуется погранич-
ный слой, и в такой ситуации молекула воздуха 
не сможет подойти к поверхности болида и вы-
бить электрон (Райзер, 2011).

Один из  возможных вариантов заряжения 
болида основан на  явлении термоэлектрон-
ной эмиссии или фотоэлектронной эмиссии. 
Для обтекающего метеороид потока число 
Маха намного больше единицы и  темпера-
тура за  ударной волной достигает несколь-
ких десятков тысяч градусов, т.е. температу-
ра поверхности железного метеорита близка 
к  температуре плавления, и  это вполне до-
статочно для интенсивной термоэмиссии или 
фотоэмиссии. Поскольку болид вследствие 
эмиссии электронов заряжается положи-
тельно, то  наступит момент, когда электрон, 
не сможет покинуть его поверхность. Однако, 
вследствие полученной энергии от фотона или 
при столкновении с атомами, некоторая часть 
электронов с  большей вероятностью будут 
находиться вблизи поверхности метеороида. 
Поэтому можно предположить, что обтекаю-
щий поток ионизованного газа увлекает за со-
бой капельки расплавленного железа вместе 
с  этими электронами. Ионы, окружающие 
плазму, могут рекомбинировать с  этими кап-
лями, однако избыток отрицательного заряда 
все равно будет иметь место в плазме и может 
быть снесен потоком. В  этой связи, следует 
принять во  внимание турбулентный характер 
обтекания поверхности в  пограничном слое, 
и это в первую очередь означает, что вихревые 
возмущения вблизи поверхности будут увле-
кать заряженные частички (капельки) жидкого 
металла и  при определенных условиях могут 
быть снесены набегающим потоком вслед-
ствие отрыва пограничного слоя (Райзер, 2011; 
Ландау, Лифшиц, 1986). Существование этих 
капелек, уносящих электроны, согласуется 
с  результатами экспедиций (Дмитриев, 2005; 
Фесенков, 1951), которые обнаружили в снегу 
огромное число железных шариков микроско-
пического размера (10–100 мкм).

 Наиболее эффективные механизмы эмис-
сии электронов из  железного метеорита при 
высокой температуре и плотности плазмы это 
термоэлектронная и  фотоэлектронная эмис-
сии. Анализируя два этих механизма, нужно 
оценить эффективность, т.е. найти величину 
заряда, приобретаемого метеороидом за  еди-
ницу времени. Эта оценка важна для выбора 
модели электрического заряжения. Известно, 
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что ток насыщения с единицы поверхности на-
гретого металла, при температуре Т, определя-
ется формулой Ричардсона–Дэшмана (Херинг, 
Никольс, 1950)

	 I ATT

W
kT=
−2e  ,	 (1)

где A = 120 A/(см2 град2) – постоянный множи-
тель,  k  – постоянная Больцмана, а  W– работа 
выхода электрона, характерная для данного ме-
талла. Подстановка в  выражение (1) величин 
W = 4.5 эВ, Т = 1800 К  дает ток c единицы по-
верхности метеороида, равный 1.5 А/м2, если 
даже не  учитывать коэффициент отражения 
от  границы металл-вакуум. Это значит, что 
каждую секунду заряд метеороида увеличива-
ется на 0.1 Кл (с учетом радиуса болида 0.15 м). 
Фактически, ток будет существенно меньше, 
поскольку часть вылетевших электронов могут 
после ряда столкновений вновь возвратиться 
в металл под действием электростатических сил. 

 Эмиссия электронов с  поверхности же-
лезного метеорита может быть вызвана и  уль-
трафиолетовым излучением плазмы, нагретой 
до десятков тысяч градусов. При скорости бо-
лида 20 км/с число Маха М ~ 60, темпера-
тура за  ударной волной близка к  50000 К, газ 
полностью ионизован и  плотность приблизи-
тельно в 10 раз выше окружающей атмосферы 
(Зельдович, Райзер, 1966). Однако не  все фо-
тоны из плазмы попадут на поверхность мете-
орита. Это связано с  направлением движения 
фотонов, прозрачностью плазмы на различных 
частотах и  неравномерностью распределения 
температуры в  слое газа, прилежащем к  по-
верхности метеорита, которая имеет темпера-
туру, равную приблизительно температуре точ-
ки плавления железа. Этот расчет осложняется 
еще тем, что в  прилежащем слое газа возник-
нет градиент температуры, который, в  свою 
очередь, будет зависеть от  состояния газа, т.е. 
от степени диссоциации и ионизации. Пробле-
ма будет усложняться турбулентным течени-
ем и  пограничным слоем при очень высоком 
градиенте температуры. Такая сложная задача 
не является целью настоящей работы, и для бо-
лее грубой оценки величины фототока следует 
сделать разумные допущения, например, ис-
пользовать выражение для средней величины 
росселандова пробега, в случае, когда газ пол-
ностью ионизован и  тормозной механизм по-
глощения фотонов является преобладающим. 
В  этом случае средний росселандов пробег lR 
для концентрации плазмы за  ударной волной 

на  высоте 30 км будет (N ≈ ×3 1023 3�  1/м ; Ат-
мосфера, стандартная, …, 2004) равен (Зельдо-
вич, Райзер, 1996) λR = 1.7 м. Весь набегающий 
на  болид поток обтекает его, а  ударная волна 
отходит от передней части тела на расстояние, 
которое по  порядку величины меньше диа-
метра поперечного сечения в  число раз, рав-
ное кратности сжатия газа в  так называемой 
“пробке” (Райзер, 2011). В  рассматриваемом 
случае ρ1 / ρ0 ≈ 10, т.е. плазма, будучи полно-
стью ионизованной, практически прозрачна 
для фотонов.

 Для массы метеорита 100 кг радиус равен 
Rm ≈ 0.15 м, толщина d “пробки”, т.е. рассто-
яние между границей ударной волны (УВ) 
и  обтекаемым телом d = 2R/(ρ1 / ρ0) = 0.03 м, 
а  ее площадь равна приблизительно 
Sc ≈ π(Rb)2 ≈1.5 × 10–3 м2 (Райзер, 2011). При 
температуре за УВ порядка 50000 К воздух пол-
ностью ионизован (Райзер, 2011; Капцов, 1947) 
и  лучеиспускательная способность плазмы 
связана в  основном со  свободно-свободными 
переходами. Дифференциальная лучеиспус-
кательная способность для тормозного излу-
чения определяется выражением (Зельдович, 
Райзер, 1996)
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где m  – масса электрона, n  – частота, Z  – сте-
пень ионизации, ħ – постоянная Планка, е – за-
ряд электрона, с – скорость света в вакууме, N± 
концентрация зарядов. Для энергии ħν1±5 эВ 
(работа выхода электрона для железа ~4.5 эВ) 
количество фотонов Np, излученных слоем плаз-
мы с полным объемом Vс ≈ π(Rm)2d = 4.5×104 см3 
и  падающих на  поверхность болида, согласно 
(2), равно
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Согласно феноменологической теории Фа-
улера (Добрецов, Гомоюнова, 1966; Соболева, 
Меламид, 1974; Коваль и др., 2009; Фридрихов, 
Мовнин, 1982) величина фототока насыщения 
I пропорциональна интенсивности излучения 
I ~ YJ/ħn, где Y – квантовый выход. Для чистых 
поверхностей и чистых металлов, у которых ра-
бота выхода 4.5–5 эВ, квантовый выход имеет 
порядок 10–5–10–4. Материал метеорита не яв-
ляется чистым железом, а примеси могут повы-
шать или понижать работу выхода из металла. 
Если предположить, что в самом неблагоприят-
ном случае квантовый выход окажется порядка 
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Y = 10–8, то  даже в  этом случае максимальный 
фототок с  поверхности метеорита составит 
I ≈ 104 А. Другими словами, согласно сделан-
ным допущениям и  оценкам (3), за  секунду 
полета метеорит приобрел бы заряд ~10000 Кл, 
если бы скорость заряжения определялась 
только фотоэлектронной эмиссией. Это на по-
рядки эффективнее, чем термоэлектронная 
эмиссия.

ПРЕДЕЛЬНАЯ ВЕЛИЧИНА ЗАРЯДА 
ЖЕЛЕЗНОГО МЕТЕОРИТА 

Очень важным обстоятельством в  модели 
заряжения метеорита является величина пре-
дельного механического напряжения материа-
ла, ответственная за разрушение метеорита при 
движении в  нижних слоях атмосферы. Если 
принять, что метеорит имеет сферическую 
форму радиуса R и  заряжен до  некоторой ве-
личины Q, то две его половинки испытывают 

взаимное отталкивание с  силой F
Q

R
»

1
4 40

2

2πε . 

Сила, необходимая для того, чтобы разорвать 

этот железный шар пополам, равна F R= π σ2 , 
где σ = 1.3×109 Па  – предел прочности железа 
на  разрыв. Откуда получаем предельную ве-
личину заряда

	 Q RRm b= 4 2
0π σε .	 (4)

Например, для рассматриваемого здесь ти-
пичного электрофонического болида с  радиу-
сом Rb = 0.15 м, получим Q m Кл» 0 03. � . 

В настоящее время доминирующая ги-
потеза разрушения метеорита связана с  воз-
никновением большого градиента давления 
при движении на  участке пути с  максималь-
ным ускорением и  плотностью атмосферы 
(Тирский, Ханукаева, 2008; Егорова, Лохин, 
2016; Попов, Немчинов, 2005). Ускорение, 
с  которым метеорит движется в  атмосфере, 
определяется силой сопротивления набегаю-
щему потоку воздуха и давление соответствен-
но равно

	 p
Mv

R
vi

m
a= ≈



π
γρ

2
2 ,	 (5)

где коэффициент γ ≈ 0.3, М  – масса болида, 
ρа  – плотность воздуха, v  – скорость болида 
(Попов, Немчинов,2005). Давление в  различ-
ных слоях (перпендикулярных к  ускорению) 
инерционных сил в  этом теле будет наиболь-
шим в области набегающего потока (5) и равно 

нулю на  его обратной стороне. В  результате 
такого большого градиента давления тело, со-
гласно этой гипотезе, будет разрушаться, на-
чиная со стороны, обращенной к набегающему 
потоку. Поскольку величина предельного на-
пряжения, вызванная инерционными силами 
pi (5) почти на три порядка меньше табличных 
значений для железа, а  с другой стороны, ку-
лоновское давление при определенном заря-
де может быть больше предельной прочности, 
то это вызывает сомнения в причине точечного 
взрывоподобного разрушения железных ме-
теоритов инерционными силами. Вероятнее 
всего, инерционные силы, максимум которых 
находится на границе метеорита и набегающе-
го потока, и  высокая температура, разрушают 
метеорит не  взрывоподобно, а  за некоторое 
конечное время. Можно предположить, что 
для железного метеорита такая гипотеза взры-
воподобного механизма играет не  всегда пер-
востепенную роль и для железных метеоритов 
следует иметь в виду и другую, связанную с ку-
лоновскими силами. Это не  новая точка зре-
ния на процесс разрушения. Похожая гипотеза 
была высказана и ранее (Соляник, 1980).

 Заряд такой величины может оказать-
ся недостаточен для того, чтобы имели место 
те метеороэлектрические эффекты, которые об-
суждались выше. При достижении такого кри-
тического заряда, Qcr = 0.03 Кл, метеорит начнет 
разрушаться. Но вероятнее, что это произойдет 
раньше, так как предельная прочность матери-
ала метеорита, возможно, меньше, чем предель-
ная прочность железа. 

В плотной атмосфере фрагменты метеорита 
достаточно быстро вновь получат критический 
заряд согласно схеме, описанной выше, и тоже, 
в свою очередь, будут разрушаться. Тот факт, что 
фрагменты будут заряжаться до  критического 
значения, следует из того, что оставшийся заряд 
на одной из половинок не удовлетворяет выра-
жению (4). Для этого, предполагая сферическую 
форму фрагментов, запишем (4) в виде 

	 Q
M

cr =






4

3
4

2
3

0π
πρ

ε σ ,	

где М  – масса метеорита. После разделения 
на  половинки заряд каждого фрагмента Qf дол-
жен быть, согласно (4),

	 Q Qf cr= ×







1
2

2
3

,	

т.е. фрагмент до очередного развала должен до-
полнительно приобрести заряд.
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 Такое дробление будет продолжаться, пока 
осколки не  достигнут поверхности земли или 
их скорость не упадет до значений, при которых 
ударная волна станет намного слабее и темпера-
тура поверхности метеорита и окружающей его 
плазмы существенно упадет. Однако, учитывая 
быстрое заряжение фотоэлектронной эмисси-
ей, суммарный заряд qs фрагментов станет зна-
чительно больше, чем исходный заряд болида 
Qcr = 0.03 Кл перед его разрушением (4). Напря-
женность электрического поля у  поверхности 
земли при такой величине заряда составит вели-
чину 

	 E
Q

h
= ≈

4
0 03

0
2πε

. ,
В
м

	

где h = 30 км – расстояние до болида. Это очень 
маленькая напряженность электростатическо-
го поля для того, чтобы вызвать какие-либо за-
метные эффекты на поверхности земли. А если 
учесть, что вблизи положительного заряда боли-
да находится точно такой же по величине, но от-
рицательный заряд (“хвост” болида), то напря-
женность будет существенно меньше.

Относительно недавно опубликованы 
несколько работ, в которых представлена новая 
гипотеза, связанная с плазменно-пылевыми про-
цессами. Пылевой плазмой называют частично 
или полностью ионизованный газ, содержащий 
пылевые частицы, геометрические размеры ко-
торых порядка микрона (см., например, Цыто-
вич, 1997; Исимору, 1981). В частности, такие ча-
стицы присутствуют в хвосте метеороида при его 
движении в  атмосфере Земли. В  работах (Мо-
розова, Попель, 2020; 2021; 2023) показано, что 
в результате зарядки пылевых частиц метеорного 
вещества создаются условия для возникновения 
пылевых звуковых волн. Пылевые звуковые воз-
мущения возбуждаются в  результате развития 
модуляционной неустойчивости электромаг-
нитных волн от  метеорного следа и  имеют ча-
стоты, характерные для пылевых звуковых волн 
(0.003–60 Гц). При этом предполагается, что звук 
доходит до поверхности Земли в результате пере-
дачи колебаний пылевых частиц нейтральным 
молекулам, и что концентрация пылевых частиц 
велика даже на поверхности Земли. Однако этим 
механизмом трудно объяснить регистрацию зву-
ка микрофоном, который был полностью звуко-
изолирован от  внешней среды в  экспедиции 
группы исследователей в  Монголии (Zgrablić 
и  др., 2002). Возможно, существуют какие-то 
неизвестные детали механизма, ответственного 
за электрофонные явления.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Из приведенного выше следует, что электри-
ческие процессы действительно характерны для 
метеорных тел, однако совершенно ясно, что они 
не  являются главной причиной передачи звука 
со скоростью света. В любых приведенных выше 
моделях электромагнитного излучения болидов 
с яркостью приблизительно –12m и более напря-
женность поля на  уровне земли слишком мала, 
чтобы осуществились какие-либо известные 
преобразования электромагнитного поля в звук. 
Более того, нам хорошо известно, что, находясь 
вблизи источников электромагнитного поля с вы-
сокой напряженностью (десятки В/м и  более), 
мы  никаких звуковых эффектов не  ощущаем. 
Например, промышленные высоковольтные ли-
нии с линейным напряжением сотни тысяч вольт 
никаких звуковых эффектов не  производят для 
человека, находящегося даже в непосредственной 
близости под проводами. В эпоху, когда не было 
телевидения и широковещательные радиоприем-
ники были в  крайне ограниченном количестве, 
информация доводилась с помощью обыкновен-
ных громкоговорителей и  к многоквартирным 
домам проводились высоковольтные (~1 кВ) ли-
нии электропередач радиотрансляции на  звуко-
вой частоте. Находясь в  непосредственной бли-
зости от таких линий, никто никогда (например, 
монтеры) не  слышал звукового сопровождения. 
Вот еще один хорошо известный нам пример, 
никто и  никогда не  воспринимал звуки разряда 
молнии одновременно с ее световым излучением. 
Даже мобильный телефон на  расстоянии 20 см 
создает поле с напряженностью ~20 В/м, однако 
мы это не воспринимаем. Таких примеров мож-
но привести достаточно много, чтобы показать 
отсутствие звукового восприятия даже при полях 
не менее 100 В/м. 

 Однако электрофонический эффект при 
полете некоторых болидов наблюдали многие, 
что следует из  упомянутых выше каталогов. Все 
это подсказывает, что существует еще какая-то, 
неизвестная нам возможность передачи звука од-
новременно со свечением болида. Не исключено, 
что тщательное исследование такого явления даст 
нам что-то новое для физики и ее приложений.

Данная работа финансировалась за  счет 
средств бюджета института (Луганский нацио-
нальный университет им. Владимира Даля). Ни-
каких дополнительных грантов на  проведение 
или руководство данным конкретным исследо-
ванием получено не было.
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ВВЕДЕНИЕ

Астероид 65690  (1991  DG) был открыт 20 
февраля 1991 г. Р.Х. Макнотом в обсерватории 
Сайдинг-Спринг (Кунабарабран, Австралия) 
(MPC web-page). Он принадлежит к  группе 
Аполлона, т.е. пересекает орбиту Земли снару-
жи, и  классифицирован Центром малых пла-
нет (MPC) как потенциально опасный для Зем-
ли (минимальное расстояние между орбитами 
MOID  =  0.03843  а.  е.), а  также имеет тесные 
сближения с  Марсом (MOID  =  0.07398  а.  е.) 
(MPC web-page). 6 апреля 2020 г. астероид про-
летел на расстоянии 0.08451 а. е. (12.7 млн км) 
от  Земли (JPL web-page). Его диаметр оце-
нивается в  527  м, а  период осевого вращения 
лежит в  пределах от  7.1111 до  7.1125 ч (Warner, 
Stephens, 2020). Следующее тесное сближение 
астероида с Землей произойдет в апреле 2049 г. 
на расстоянии около 0.1110 а. е. Совокупность 

указанных сближений может существенно по-
влиять на его орбиту.

НАБЛЮДЕНИЯ

В Пулковской обсерватории наблюдения 
астероида 1991 DG велись на телескопах ЗА‑320М 
(Девяткин, 2004) и  МТМ-500М (Кулиш и  др., 
2009) в период, охватывающий момент его сбли-
жения с Землей, – с 9 марта по 26 апреля 2020 г. 
Характеристики телескопов указаны в табл. 1, об-
стоятельства наблюдений – в табл. 2. Наблюдения 
выполнялись без использования светофильтров – 
в интегральных полосах инструментов. 

Всего было проведено 26 наблюдательных 
сессий астероида на двух телескопах. Для астро-
метрической и фотометрической обработки было 
использовано 736 кадров, полученных с телеско-
пом МТМ-500М (Кисловодск), и 1139 кадров, по-
лученных с телескопом ЗА‑320М (Пулково).
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Таблица 1. Характеристики телескопов
Телескоп МТМ-500М ЗА-320М

Местоположение
Широта
Долгота
Высота, м

Шаджатмаз
43° 44' 30"
42° 39' 45"

2070

Пулково
59° 46' 15"
30° 19' 40"

80
Оптическая система

Диаметр апертуры, мм
Фокусное расстояние, мм
Масштаб, угл. с/мм

Максутов–Кассегрен
500
4100
50.3

Кассегрен
320

3200
64.5

ПЗС-камера
ПЗС-матрица
Размеры матрицы, мм
Поле зрения, угл. мин
Количество пикселов
Размер пиксела, мкм
Размер пиксела, угл. с

SBIG STX-16803
KODAK KAF-16803

36.8 × 36.8
30.9 × 30.9

4096 × 4096
9 × 9

0.5 × 0.5

ZWO ASI 1600 (mono)
MN34230
17.5 × 13.2
18.8 × 14.2

4656 × 3520
3.75 × 3.75
0.24 × 0.24

Биннирование
Количество суперпикселов
Размер суперпиксела, мкм
Размер суперпиксела, угл. с

3 × 3
1365 × 1365

27 × 27
1.4 × 1.4

4 × 4
1164 × 880

15 × 15
0.97 × 0.97

Таблица 2. Обстоятельства наблюдений астероида 1991 DG 

Дата (вечер) Интервал 
(UTC) Телескоп Экспоз.,

с
N,

кадров m PA
град

PABL
град

PABB
град

2020-03-09 18:23 – 18:56 ZA 45 12 16.6 22.7 158.5 –10.5
2020-03-13 19:24 – 20:32 ZA 120–180 4 16.4 26.9 158.5 –8.7
2020-03-14 18:47 – 23:26 ZA 90–120 164 16.3 28.2 158.4 –8.2
2020-03-15 17:47 – 20:57 ZA 85–100 64 16.3 29.5 158.3 –7.7
2020-03-16 21:17 – 23:08 ZA 120 9 16.3 31.2 158.2 –6.9
2020-03-19 21:01 – 00:34 ZA 120 87 16.2 36.2 157.8 –4.9
2020-03-22 16:15 – 18:41 MTM 80 100 16.1 41.7 157.3 –2.4

20:07 – 23:35 ZA 90–110 100 16.1 42.1 157.2 –2.2
2020-03-23 18:54 – 23:44 ZA 110 70 16.1 44.3 157.0 –1.2
2020-03-24 23:18 – 23:21 ZA 110 2 16.1 46.8 156.7 0.0
2020-03-26 18:42 – 23:48 ZA 100–120 157 16.1 51.6 156.3 2.4
2020-03-27 17:47 – 20:23 MTM 60–80 131 16.1 54.0 156.0 3.6

18:55 – 22:05 ZA 100 12 16.1 54.2 156.0 3.6
2020-03-29 18:05 – 23:50 ZA 85–100 181 16.1 59.9 155.5 6.7
2020-03-30 18:22 – 23:34 ZA 80–85 123 16.2 62.8 155.2 8.3
2020-04-01 19:12 – 00:46 ZA 75–80 72 16.3 69.1 154.8 12.0
2020-04-03 20:19 – 23:00 MTM 60 124 16.4 75.3 154.5 16.0
2020-04-04 18:14 – 00:31 ZA 30–60 72 16.5 78.4 154.5 18.1
2020-04-05 18:43 – 18:54 ZA 30–60 9 16.6 81.3 154.5 20.1
2020-04-10 19:45 – 20:12 ZA 100 10 17.2 96.2 156.5 32.5

22:53 – 23:00 MTM 60 3 17.2 96.6 156.6 32.8
2020-04-13 18:09 – 18:12 MTM 60 3 17.7 103.5 159.6 40.1
2020-04-14 16:43– 18:59 MTM 60 120 17.8 105.6 161.1 42.7
2020-04-17 17:12 – 19:28 MTM 60 120 18.3 111.1 167.3 50.3
2020-04-18 17:41 – 18:49 MTM 60 60 18.4 112.5 170.0 52.6
2020-04-24 17:07 – 18:14 MTM 60 60 19.1 118.0 195.1 63.7
2020-04-26 22:32 – 23:09 MTM 60–80 15 19.3 118.9 208.2 65.8

24 27 1884
Примечание: указаны: дата вечера, интервал времени, телескоп (ZA – ЗА-320М, MTM – МТМ-500М), длительности экс-
позиций, количество кадров, звездная величина (m), фазовый угол (PA), эклиптические долгота (PABL) и широта (PABB) 
бисектора фазового угла (средние значения за интервал наблюдений). Последние четыре параметра вычислены с помо-
щью программного пакета ЭПОС (Львов, Цекмейстер, 2012). В последней строке приведены общее число наблюдательных 
ночей, сеансов наблюдений на двух телескопах и полученных ПЗС-кадров.
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АСТРОМЕТРИЯ И УТОЧНЕНИЕ ОРБИТЫ 
АСТЕРОИДА

Астрометрическая редукция произведена 
методом восьми постоянных с  помощью про-
граммного пакета АПЕКС-II (Девяткин и  др., 
2010), разработанного в Пулковской обсервато-
рии. В качестве опорного использовался каталог 
GAIA DR2 (Gaia Archive web-page).

Уточнение орбиты проводилось посред-
ством программы OrbImpr программного па-
кета (ПП)  ЭПОС (Львов, Цекмейстер, 2012) 
с  использованием числовых эфемерид DE405 
(JPL  web-page  2). Учитывались возмущения, 
вызванные планетами, Луной, четырьмя мас-
сивными астероидами и сжатием Земли. В каче-
стве исходных приняты элементы орбит из базы 
данных MPCORB (MPC  web-page  2) для эпохи 
JD2459600.5. Начальное значение среднеквад-
ратичной ошибки представления наблюдений 
RMS оказалось равным 2".765, конечная ве-
личина RMS составила 0".271. Результаты улуч-
шения, а  также сравнение полученной орбиты 
с орбитой MPC представлены в табл. 3.

СБЛИЖЕНИЯ АСТЕРОИДА С ДРУГИМИ 
ТЕЛАМИ СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЫ

С помощью пакета программ ЭПОС (Львов, 
Цекмейстер, 2012) были исследованы особенно-
сти орбитального движения астероида 1991  DG. 
На левой панели рис.  1 изображена его орбита 
на фоне орбит Марса, Земли и Венеры. Сближе-
ния астероида с планетами на расстоянии менее 
0.1 а. е. немногочисленны. Так, например, на про-
межутке времени в  два столетия отмечены лишь 
два сближения с  Землей (2020-04-06, 0.085  а.  е. 
и 2194-04-07, 0.081 а. е.) и одно с Марсом (2186-03-
10, 0.080 а. е.). Однако астероид имеет многократ-
ные сближения на расстоянии 0.1–0.3 а. е. с Зем-
лей, Марсом и  даже Венерой. Орбита астероида 
заходит внутрь земной орбиты, и на этом участке 

он  подвергается достаточно длительным возму-
щениям от  Земли. Бывают конфигурации, когда 
Земля и  Венера воздействуют на  астероид либо 
с  одной стороны, либо с  противоположных сто-
рон на сравнимых расстояниях. Не следует забы-
вать и о возмущениях от Юпитера. Все это “рас-
шатывает” орбиту, которая из регулярной может 
постепенно стать хаотической.

На рис.  2 приведен график изменения 
большой полуоси орбиты астероида на тысячелет-
нем интервале (1500–2500 гг. н. э.). Частые мелкие 
изменения, а  также почти периодические более 
крупные колебания обусловлены совместным 
влиянием планет в разных конфигурациях. На это 
накладываются резкие скачки, которые соответ-
ствуют сближениям астероида с одной из трех пла-
нет, либо сразу с двумя планетами (Земля и Вене-
ра) на некоторых промежутках времени. Астероид 
1991 DG имел и будет иметь многочисленные тес-
ные и умеренные сближения с Землей на указан-
ном интервале времени, что провоцирует резкие 
скачки величины большой полуоси. Такие скач-
ки, хоть пока и невелики, но на гораздо более дли-
тельных интервалах времени способны привести 
либо к столкновению астероида с планетой, либо 
к очень тесному с ней сближению, что может ра-
дикально изменить орбиту. В качестве примеров 
выбраны некоторые из  тесных (до расстояния 
0.1 а. е. и менее) сближений с Землей, вызываю-
щих такие резкие изменения величины большой 
полуоси. Они обозначены цифрами на рис. 2 и в 
табл. 4. Вычисления выполнены с помощью ПП 
ЭПОС (Львов, Цекмейстер, 2012) с  использова-
нием данных элементов орбит тел Солнечной си-
стемы (JPL web-page 2, MPC web-page 2).

Табл. 5 содержит перечень предстоящих уме-
ренных и тесных сближений астероида с Землей 
и Марсом за два столетия (2025–2199 гг.), вычис-
ленных с ПП ЭПОС (Львов, Цекмейстер, 2012).

Афелий орбиты 1991  DG располагается 
вблизи Главного пояса астероидов. Поэтому 
представляет интерес отслеживать возможные 

Таблица 3. Элементы начальной (MPC) и уточненной по наблюдениям орбит астероида 1991 DG на эпоху 
JD2459600.5

Элементы орбиты Начальные Улучшенные Поправки Ошибки
M, град 354.59650 354.59651 0.00001 0.000001
ω, град 63.32288 63.32287 –0.00001 0.000003
Ω, град 180.11979 180.11980 0.00001 0.000002
i, град 11.14409 11.14409 0.00000 0.000003
e 0.3630028 0.3630029 0.0000001 0.00000001
a, а. е. 1.42770210 1.42770222 0.00000012 0.000000001



	 АСТРОМЕТРИЯ И ФОТОМЕТРИЯ ПОТЕНЦИАЛЬНО ОПАСНОГО АСТЕРОИДА 65690 (1991 DG)	 593

АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК    том 58    № 5    2024

тесные сближения подобных объектов с  дру-
гими крупными астероидами. Для этого мож-
но использовать следующий алгоритм выборки 

из  каталога всех известных астероидов (нулем 
помечены величины, относящиеся к  изучаемо-
му астероиду): абсолютная звездная величина H 
от 15m и менее (объекты размером около четырех 
километров и более), перигелийное расстояние 
меньше исходного афелийного расстояния (в 
нашем случае q < Q0 = 1.95 а. е.), долгота периге-
лия (π = ω + Ω) в промежутке (π0 ± 180°) ± Δ, где 
Δ – некоторая малая величина (в нашем случае 
π0 =  243°, 53°  <  π  <  73°). Для H  ≤  15.0 выбрано 
множество из  386 астероидов. Правая панель 
на  рис.  1 показывает орбиты этих астероидов, 
ориентированные в  направлении, противопо-
ложном линии апсид астероида 1991 DG. Полу-
ченный список можно использовать при поиске 
тесных сближений изучаемого астероида с дру-
гими астероидами Главного пояса.

Рис. 1. Особенности орбитального движения астероида 1991 DG: левая панель – орбиты астероида 1991 DG и трех 
планет; правая панель – орбиты объектов, с которыми возможны сближения астероида 1991 DG.

Рис.  2. Изменения большой полуоси орбиты 
1991 DG на тысячелетнем интервале.
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Таблица  4.  Некоторые тесные сближения астероида 
1991  DG с  Землей на  тысячелетнем интервале 
времени. Порядковый номер в  первом столбце 
соответствует номеру скачка на рис. 2

Сближение Дата Расстояние, а. е.
1 1626-03-23 0.0337
2 1945-03-26 0.0539
3 2293-03-31 0.0555
4 2467-04-02 0.0688
5 2496-03-30 0.1026
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Таблица 5. Предстоящие тесные сближения астероида 1991 DG за два столетия

Дата Планета Расстояние, а. е. Относительная скорость, км/с

2025-08-18 Земля 0.41961 20.52

2032-03-13 Земля 0.28971 18.23

2037-03-01 Земля 0.47502 6.56

2037-08-01 Земля 0.17081 10.48

2039-06-24 Марс 0.08721 9.70

2049-04-10 Земля 0.11100 8.31

2049-08-17 Земля 0.36745 6.18

2054-08-21 Земля 0.46124 21.82

2061-03-17 Земля 0.22352 16.39

2066-08-06 Земля 0.19618 12.59

2078-05-12 Земля 0.18892 7.75

2090-03-23 Земля 0.11173 13.28

2095-08-11 Земля 0.26695 15.60

2102-03-07 Земля 0.45775 23.03

2107-06-22 Земля 0.20754 7.01

2119-03-28 Земля 0.06174 11.78

2119-09-04 Земля 0.47158 7.90

2124-08-13 Земля 0.29192 16.50

2131-03-07 Земля 0.46136 23.13

2136-06-04 Земля 0.20708 7.54

2148-03-22 Земля 0.14870 14.30

2153-08-09 Земля 0.21259 13.50

2165-04-21 Земля 0.14751 7.76

2165-08-11 Земля 0.33587 5.50

2170-08-23 Земля 0.46584 22.04

2177-03-17 Земля 0.26286 17.49

2182-03-02 Земля 0.47974 6.75

2182-08-04 Земля 0.16804 10.73

2186-03-10 Марс 0.08038 9.74

2194-04-07 Земля 0.08028 9.03

2194-08-24 Земля 0.39521 6.70

2199-08-21 Земля 0.40992 20.33
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ФОТОМЕТРИЯ  
И ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЕРИОДА ОСЕВОГО 

ВРАЩЕНИЯ АСТЕРОИДА

Фотометрическая обработка наблюдений 
выполнялась также с  помощью программного 
пакета АПЕКС-II (Девяткин и др., 2010), разра-
ботанного в  Пулковской обсерватории. Фото-
метрическая редукция осуществлялась с опорой 
на каталог GAIA DR2 (Gaia Archive web-page).

В базе данных параметров астероидов, кото-
рую ведет P. Pravets (Pravets  web-page), указано 
значение периода осевого вращения астероида 
65690 (1991 DG) P = 7.1125 ± 0.0005 ч. В работе 
(Warner, Stephens, 2020, стр.  207), указаны два 
возможных периода. Один из них близок к вы-
шеуказанному, P = 7.1111 ± 0.0007 ч, но ему со-
ответствует всего лишь пятый по величине пик 
на периодограмме, построенной по наблюдени-
ям Центра исследований Солнечной системы 
(Center for Solar System Studies). Второй период, 
P = 4.7383 ± 0.0008 ч, соответствует наибольше-
му пику на периодограмме. При этом отмечает-
ся, что кривая блеска астероида, приведенная 
к периоду 7.1 ч, имеет три максимума, что, хотя 
и  встречается редко, но  вполне возможно при 
больших углах фазы, при которых проводились 
наблюдения (до 75°). Кривая блеска с  перио-
дом 4.7 ч имеет более часто встречающийся вид 
с двумя максимумами.

Для определения периода мы  использовали 
девять фрагментов кривой блеска длительностью 
от 2.2 до 5.7 ч, построенных по нашим наблюдени-
ям 14, 19, 22, 26, 27, 29, 30 марта и 3 апреля 2020 г. 
Общее число использованных ПЗС-кадров – 677, 
полный интервал времени составил 483 ч. Зна-
чения блеска астероида были исправлены за  его 
расстояния от Земли и Солнца. По исправленным 
значениям была построена линейная фазовая за-
висимость блеска в  интервале углов фазы от  28° 
до 75°. После ее учета фрагменты были приведе-
ны к  одному уровню путем вычитания среднего 
по фрагменту значения блеска. Центрированный 
таким образом ряд значений блеска был подверг-
нут частотному анализу методом Скаргла (Scargle, 
1982).

На рис. 3 представлена полученная таким пу-
тем периодограмма. У  трех ее наиболее высоких 
пиков подписаны соответствующие им значения 
периода. Если предполагать, что кривая блеска 
астероида имеет два максимума и два минимума 
(что является наиболее распространенным случа-
ем), то период осевого вращения может быть ра-
вен удвоенным значениям, указанным на рис. 3: 
3.9630, 4.3193 или 4.7459 ч. Наибольший из  этих 
периодов близок к найденному в работе (Warner, 
Stephens, 2020). Периоду около 7.1 ч не  соответ-
ствует ни один из высоких пиков периодограммы.

 На рис.  4 показана кривая блеска астерои-
да, приведенная к периоду P = 4.3193 ± 0.0028 ч, 
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Рис. 3. Периодограмма кривой блеска астероида 65690 (1991 DG). По оси абсцисс отложена частота в единицах 1/ч, 
по оси ординат – мощность в относительных единицах. У трех наиболее высоких пиков указаны соответствующие 
им значения периода в часах.
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соответствующему наивысшему пику периодо-
граммы. Разброс точек объясняется отчасти по-
грешностью фотометрии, отчасти тем, что при 
наблюдениях в  широком интервале углов фазы 
значительно меняются форма и амплитуда кри-
вой блеска. Полная амплитуда колебаний сред-
ней кривой блеска составила около 0.2m.

МОДЕЛИРОВАНИЕ  
НЕГРАВИТАЦИОННЫХ ЭФФЕКТОВ

Моделирование светового давления солнеч-
ной радиации проводилось при следующих на-
чальных данных на эпоху 2459600.5 (2022-01-21):

e = 0.363003  – эксцентриситет (JPL web-
page),

a = 1.427702 а.  е.  – большая полуось (JPL 
web-page),

HV = 19.07  – абсолютная звездная величина 
в видимом диапазоне (JPL web-page),

D = 0.527 км – диаметр (SpaceReference web-
page),

pV = 0.15 – геометрическое альбедо, получен-
ное по формуле (Виноградова и др., 2003)

	 lgD = 3.122 – 0.5lgpV – 0.2HV,	 (1)

k = 1.07  – оптический коэффициент, полу-
ченный по формуле (Поляхова, Шмыров, 1994)

	 k = 1 + 4 pV / 9.	 (2)

Плотность астероида и  спектральный класс 
неизвестны, поэтому вычисления выполнялись 
для трех значений средней плотности основных 
спектральных классов астероидов (Krasinsky 
и др., 2002): 1380 кг/м3 (углеродистые астероиды 
C-класса), 2710 кг/м3 (кремниевые астероиды S-
класса), 5320  кг/м3 (металлические астероиды 
M-класса); а  также для их среднего арифмети-
ческого значения 3137  кг/м3. Процесс вычисле-
ний описан в  работе (Мартюшева и  др., 2015). 
В  табл.  6 представлены отклонения астероида 
вдоль гелиоцентрического радиус-вектора Δr, 
по  долготе Δl, а  также полное отклонение Δd 
вследствие светового давления за 27 лет, что со-
ответствует 2049  г., когда произойдет наиболее 
тесное сближение с Землей в этом столетии.

Таблица 6. Отклонения астероида 1991 DG вследствие 
светового давления за 27 лет при различных значениях 
плотности ρ

ρ, кг/м3 |Δr|, км |Δl|, км |Δd|, км

1380 1021 3772 3786

2710 520 1921 1928

3137 449 1659 1666

5320 265 978 982
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Рис.  4.  Кривая блеска астероида 65690  (1991  DG), приведенная к  найденному в  настоящей работе периоду 
P = 4.3193 ± 0.0028 ч. Серые точки – наблюдательные значения, черная кривая – скользящее среднее. По нижней 
оси абсцисс отложена фаза вращения, по верхней – время в часах, по оси ординат – относительный блеск.
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Моделирование эффекта Ярковского про-
водилось при следующих начальных данных 
на эпоху 2459600.5 (2022-01-21):

e = 0.36300282  – эксцентриситет (JPL web-
page),

pV = 0.15 – геометрическое альбедо, получен-
ное по формуле (1)

n = 0.57776029 град/сут  – среднее суточное 
движение (JPL web-page),

M = 354.596498 град – средняя аномалия 
(JPL web-page),

Prot = 7.1125 ч – период вращения (JPL web-
page),

Следующие величины были приняты сред-
ними:

ρ = 3137 кг/м3 – плотность,
ε = 0.9 – коэффициент эмиссии,
С = 500 Дж/кг/К – теплоемкость,
К = 10–2 Вт/м/К – теплопроводность.
Угол наклона оси вращения γ неизвестен, 

поэтому вычисления выполнялись для следую-
щих значений: 0o, 45o, 90o, 135o, 180o. Термоди-
намическая модель эффекта Ярковского была 
взята из  работ (Vokrouhlický, 1999; Vokrouhlický 
и др., 2000). Для вычислений использовалась ме-
тодика (Панасенко, Чернетенко, 2014). В табл. 7 
представлены величины изменения большой 
полуоси орбиты астероида вследствие эффекта 
Ярковского в  зависимости от  угла наклона оси 
вращения астероида.

В зависимости от  направления вращения 
астероида по отношению к направлению орби-
тального движения эффект Ярковского может 
вызывать как ускорение орбитального движе-
ния, т.е. уменьшение значения большой полуоси 
a, так и замедление, т.е. увеличение большой по-
луоси a.

Таблица  7.  Величина эффекта Ярковского Δa 
за  один оборот астероида 1991  DG вокруг Солнца 
в  зависимости от  угла наклона оси вращения 
астероида γ

Эффект 
Ярковского 
за один 
оборот вокруг 
Солнца

γ, град

0 45 90 135 180

Δa 10–12, а. е. 0.6948 0.4850 0.0127 –0.4976 –0.6948

 ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На телескопах ГАО  РАН ЗА-320М и  МТ-
М-500М были проведены астрометрические 
и фотометрические наблюдения потенциально 
опасного астероида 65690  (1991  DG) во  вре-
мя его сближения с Землей в 2020 г. На основе 
полученных рядов и наблюдений с сайта МРС 
была уточнена орбита астероида и определены 
обстоятельства сближений астероида с  Землей 
и  Марсом. На основе модельных расчетов вы-
полнена оценка влияния на  его орбиту негра-
витационных эффектов. Вычисления показа-
ли, что максимальные отклонения астероида 
1991 DG вследствие светового давления соста-
вят от  982 до  3786 км за  27 лет в  зависимости 
от  плотности астероида. Величина изменения 
большой полуоси орбиты астероида 1991  DG 
вследствие эффекта Ярковского составит 
от  –0.6948×10–12 до  0.6948×10–12 а.  е. за  один 
оборот вокруг Солнца в  зависимости от  угла 
наклона оси вращения астероида. По фото-
метрическим наблюдениям астероида была по-
строена кривая блеска и определен период его 
осевого вращения.

Данная работа выполнена в рамках плановой 
НИР ГАО РАН.
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Активные астероиды – это астероиды Главного пояса с физическими проявлениями кометной ак-
тивности, выражающейся в значительном изменении блеска объекта, наблюдении комы и хвостов. 
В связи с этим возникает вопрос о том, требуют ли эти тела более сложного подхода при уточнении 
орбитальных параметров по сравнению с обычными астероидами. В данной работе мы провели 
серию уточнений параметров орбит активных астероидов (6478) Голт и (248370) 2005 QN173/433Р 
как с учетом негравитационных ускорений (НУ), что принято для комет, так и без них. На интерва-
лах времени, совпадающих с периодами активности рассматриваемых астероидов, мы обнаружили 
статистически значимые систематические уклонения в остаточных разностях между наблюденны-
ми и вычисленными значениями в позиционных наблюдениях данных тел, (О–С). В результате 
проведенной работы мы выяснили, что учет негравитационного ускорения по модели Марсдена 
не приводит к улучшению представления наблюдений. В работе также рассмотрено предположе-
ние о наличии в наблюдениях смещения фотоцентра (СФ), т.е. несовпадения центра тяжести тела 
и центра яркости. Полученная величина смещения фотоцентра в сторону от Солнца для астероида 
(6478) составляет 985 ± 54 км, а для астероида (248370) –1145 ± 119, что примерно соответствует 
размерам сфер Хилла соответствующих тел. Учет СФ позволяет для (248370) устранить, а для (6478) 
существенно уменьшить систематические уклонения в остаточных разностях.

Ключевые слова: активные астероиды, позиционные наблюдения, негравитационное ускорение, 
смещение фотоцентра, астероид (6478) Голт, астероид (248370) 2005 QN173/433P
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ВВЕДЕНИЕ

В последние десятилетия были открыты не-
обычные малые тела: астероиды Главного пояса 
с физическими проявлениями кометной актив-
ности, которые получили название активные 
астероиды (АА) (Jewitt, 2012). Некоторые из АА 
имеют двойное обозначение и внесены как в ка-
талоги астероидов, так и  каталоги комет. Кри-
терий Тиссерана относительно Юпитера (TJ) 
является хорошим индикатором для различения 
комет семейства Юпитера от астероидов (Jewitt, 
2012): если TJ > 3.08, малое тело можно считать 

астероидом, если TJ < 3.08 – кометой. Хотя для 
активных астероидов TJ > 3.08, они подобно 
кометам обнаруживают комы, хвосты и  дру-
гие визуальные доказательства потери массы. 
Присутствие пылевых хвостов является наи-
более частым проявлением активности среди 
наблюдавшихся АА. У некоторых пылевые хво-
сты наблюдаются продолжительное время, что 
подразумевает наличие непрерывных процессов 
выброса вещества, в то время как другие демон-
стрируют эпизодические хвосты, указываю-
щие на дискретность характера процесса (Jewitt 
и др., 2015; 2019). В качестве механизмов потери 
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массы активными астероидами рассматривают-
ся (Jewitt, 2012) сублимация льдов, вращательная 
неустойчивость, столкновения с другими телами 
с сопутствующим ударным выбросом вещества, 
электростатическое отталкивание, разрушение 
вследствие неравномерного нагрева.

В зависимости от  причин, приводящих к  на-
блюдаемым проявлениям активности, их по-раз-
ному следует учитывать при построении орбит 
этих тел, т.е. получении набора параметров, наи-
лучшим образом представляющих наблюдения. 
Если кометная активность (кома, хвост) для како-
го-то тела наблюдается периодически и усиливает-
ся вблизи перигелия, то можно предполагать, что 
она вызывается сублимацией льдов. В этом случае 
возможно наличие негравитационного ускорения, 
величина которого может быть оценена из  пози-
ционных наблюдений совместно с  уточнением 
параметров орбиты. Для визуально протяженных 
объектов может оказаться значимой такая редук-
ция наблюдений, как смещение фотоцентра. Если 
активность вызвана столкновением, то возможно 
мгновенное изменение скорости тела. 

Цель нашей работы состояла в  уточнении 
орбитальных параметров АА, уточнении их мо-
делей движения и редукции наблюдений. В ка-
честве объектов исследования были выбраны 
АА, имеющие достаточно большое для анализа 
число наблюдений: астероид (6478) Голт, имею-
щий 3709 наблюдений, и астероид (248370)/433Р, 
имеющий 659 наблюдений (сайт Международно-
го центра малых планет https://minorplanetcenter.
net//db_search на 01.11.2023 г.).

МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ

При исследовании движения астероидов 
и определении параметров орбит астероидов, как 
правило, необходимо учитывать возмущающие 
влияния планет, карликовых планет и наиболее 
крупных астероидов. В нашей работе уравнения 
движения в форме Энке интегрировались мето-
дом Эверхарта (Everhart, 1974). Координаты воз-
мущающих планет вычислялись в  соответствии 
с  эфемеридой DE440 (Park и  др., 2021), учиты-
вались также возмущения от  Плутона, Цереры, 
Паллады и Весты. Массы возмущающих тел при-
няты также в соответствии с эфемеридой DE440.

Для учета НУ использовался метод Марсдена 
(Marsden и др., 1973). В его основе лежат модель 
ледяного кометного ядра и предположение о не-
прерывном действии негравитационных сил, 
величина которых зависит от  гелиоцентриче-
ского расстояния r и симметрична относительно 

перигелия. Форма этой зависимости основана 
на эмпирически полученной формуле скорости 
испарения водяного льда и имеет вид: 
	 g(r) = 0.111262 (r/r0)–2.15{1+(r/r0)5.093}–4.6142,	
где r0  =  2.808 а. е. Составляющие негравитаци-
онных ускорений (НУ) по  радиусу-вектору (в 
сторону от  Солнца), перпендикулярному к  нему 
в плоскости орбиты и перпендикулярно плоско-
сти орбиты, имеют вид, соответственно: A1g(r), 
A2g(r), A3g(r). Параметры A1, A2, A3, называемые ра-
диальным, трансверсальным и нормальным пара-
метром, определяются из наблюдений совместно 
с параметрами орбиты и имеют размерность уско-
рения (a. е./сут2). Функция g(r) выбрана так, что 
g(1.0) = 1.0 и, следовательно, A1, A2, A3 являются 
составляющими НУ на  гелиоцентрическом рас-
стоянии 1 а. е.

Смещение фотоцентра представлялось в виде 
S = S0f(r), где r – гелиоцентрическое расстояние. 
По аналогии с представлением НУ рассматрива-
лись три составляющие вектора смещения S0: ра-
диальное (R), трансверсальное (T) и нормальное 
(N), которые также определяются методом наи-
меньших квадратов совместно с уточнением дру-
гих параметров. Рассмотрены два варианта пред-
ставления СФ: 1) f(r) ≡ 1, т.е. смещение постоянно, 
и 2) f(r) = 1/r2. 

В процессе уточнения параметров орбит 
рассматривались два варианта назначения весов 
позиционным наблюдениям. В  одном варианте 
фотографическим наблюдениям присваивался 
вес, равный 0.1, остальным наблюдениям – рав-
ный 1. Доля фотографических наблюдений не-
велика (22 наблюдения), и  они есть только для 
астероида (6478), т.е. фактически, наблюдения 
считались равноточными. В другом варианте веса 
назначались в соответствии с предложениями ра-
боты (Vereš и др., 2017), в которой выполнен стати-
стический анализ астрометрических ошибок на-
блюдений астероидов, выполненных в основных 
наблюдательных программах, с  учетом времени 
и  интервала наблюдений, наблюдаемой яркости 
объекта.

АСТЕРОИД (6478) ГОЛТ

Астероид Главного пояса (6478) Голт отно-
сится к семейству астероида (25) Фокайя. (6478) 
имеет значение параметра Тиссерана TJ  =  3.46, 
что является типичным для астероидов Главно-
го пояса. На интервале времени 30.01.1984 г.  – 
22.12.2022 г. выполнено 3187 позиционных на-
блюдений. 



	 СМЕЩЕНИЕ ФОТОЦЕНТРА В ПОЗИЦИОННЫХ НАБЛЮДЕНИЯХ АКТИВНЫХ АСТЕРОИДОВ	 601

АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК    том 58    № 5    2024

В январе 2019 г. у  астероида (6478) Голт 
на ИСЗ Hubble Space Telescope обнаружены два 
узких хвоста – один длиной 800 тыс. км, другой – 
почти в  четыре раза короче (https://hubblesite.
org/contents/media/images/2019/22/4379-Image.
html). Это обстоятельство вызвало значитель-
ный интерес к астероиду. В работах (Jewitt и др., 
2019; Chandler и  др., 2019; Moreno и  др., 2019; 
Devogèle и др., 2021; Hui и др., 2019) приводится 
информация о  том, что активность в  виде хво-
стов наблюдалась в  2013 и  2016 гг., причем эти 
события не  обнаруживали зависимости от  ге-
лиоцентрического расстояния. В  работе (Jewitt 
и др., 2019) скорость выброса пыли оценивается 
в 0.15 ± 0.05 м/с, а газ практически отсутствует, 
а по результатам (Hui и др., 2019) хвост состоял 
из пылевых частиц радиусом от  20 мкм до 3 мм, 
выброшенных со скоростью 0.15 ± 0.05 м/с.

Имеются также оценки параметров НУ 
по модели Марсдена. Согласно (Hui и др., 2019),

	 A1 = (+0.60 ± 1.63)× 10–11 а. е./сут2,	
	 A2 = (+1.08 ± 1.35)× 10–13 а. е./сут2,	
	 A3 = (+5.39 ± 2.33)× 10–11 а. е./сут2.	
Это означает, что, как и  у большинства ак-

тивных астероидов (Hui, Jewitt, 2017), актив-
ность по  потере массы (6478) недостаточно 
сильна, чтобы оказывать заметное негравита-
ционное влияние на его орбитальное движение. 
Не обнаружены значимые негравитационные 
эффекты в движении (6478) и в работе (Devogèle 
и др., 2021).

В работе (Jackson и  др., 2021) на  основании 
того, что астероид (6478) Голт теряет массу неза-
висимо от положения на своей орбите, предпо-
лагается, что наблюдаемую активность вызывает 
вращательная нестабильность. Делается также 
вывод о том, что астероид может состоять из сла-
бо связного поверхностного слоя пыли поверх 
прочного ядра. В  работе (Devogèle и  др., 2021) 
найдено, что астероид имеет период вращения 
P = 2.4929 ± 0.0003 ч. Этот короткий период вра-
щения близок к пределу вращательной устойчи-
вости, при этом плотность ρ должна составлять 

не  менее 1.85 г/см3. В  работе (Luu и  др., 2021) 
период вращения оценивается в  2.55 ± 0.10 ч., 
а плотность – в 1.70 г/см3. Близкие к этим оценки 
получены в работе (Purdum и др., 2021). Диаметр 
(6478) оценен в работе (Devogèle и др., 2021) как 
2.8 (+0.4, –0.2) км.

Обобщая результаты этих исследований, 
можно заключить, что для астероида (6478) на-
блюдалось несколько периодов активности, 
причем эти события не  зависели от  положения 
на орбите. Скорость выброса пыли оценивается 
в 0.15 ± 0.05 м/с, а период вращения, ~2.5 ч, бли-
зок к  пределу вращательной устойчивости. На 
этом основании вероятной причиной активно-
сти астероида считается выброс пыли в результа-
те быстрого вращения. 

В данной работе мы  уточнили параметры 
орбиты астероида по  всем наблюдениям и  по-
лучили значение среднеквадратической ошибки 
(СКО) = 0.3963″. Был выполнен анализ остаточ-
ных разностей на  наличие в  них систематики. 
В  2013 г. выявить ее не  удается из-за недоста-
точного числа наблюдений и/или ее отсутствия 
на  этом интервале. Несмотря на  существенно 
большее общее количество наблюдений в  2016 
г., активность наблюдалась только в  конце ин-
тервала наблюдений, что также не позволило об-
наружить систематические отклонения в (О–С). 
Систематика по  обеим координатам (прямое 
восхождение и склонение) уверенно определяет-
ся на интервале 2018–2019 гг. с использованием 
1301 наблюдения. В табл. 1 приводятся значения 
коэффициентов формулы линейной аппрокси-
мации (y = a+bt, где t = 0 соответствует 2019.0) 
остаточных разностей по прямому восхождению 
(коэффициенты a, b) и  склонению (коэффици-
енты a1, b1). Во второй строке приводятся те же 
значения для варианта назначения весов наблю-
дениям в  соответствии с  работой (Vereš и  др., 
2017). Оба набора коэффициентов имеют близкие 
значения и  ошибки, что говорит об  отсутствии 
связи обнаруженной систематики с  особенно-
стями наблюдений на отдельных обсерваториях. 

Таблица 1. Коэффициенты линейной аппроксимации (О–С) по прямому восхождению и склонению астероида 
(6478) на интервале 08.12.2018 г. – 26.06.2019 г. без учета СФ в наблюдениях

Веса наблюдений
Прямое восхождение Склонение

a,
угл. с

b,
угл. с

a1,
угл. с

b1,
угл. с

Наблюдения равноточные –0.263 ± 0.019 1.373 ± 0.092 0.312 ± 0.019 –1.233 ± 0.093

Веса по работе (Vereš и др., 2017) –0.321 ± 0.019 1.423 ± 0.094 0.380 ± 0.019 –1.347 ± 0.093
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На рис. 1а и 1б показаны (О–С) относитель-
но орбиты, полученной без учета СФ на интер-
вале 2018–2019 гг., и  их линейная аппроксима-
ция (пунктирная линия).

При оценке параметров НУ по  модели 
Марсдена на  интервале времени 1986–2021 
гг. оказалось возможным определить только 
А1  =  (–0.0016±0.0005)×10–8 а. е./сут2 (абсолют-
ная величина значения превышает утроенную 
ошибку), при этом СКО = 0.3960″, а систематика 
в (О–С) сохраняется. Этот результат не противо-
речит результатам (Hui и др., 2019; Devogèle и др., 
2021) в том, что НУ для этого астероида практи-
чески отсутствует. Для сравнения, кометы типич-
но имеют величины НУ порядка 10–8 а. е./сут2. 

Совместно с  уточнением элементов орбиты 
для двух периодов активности в 2013 г. и 2019 г. 
были определены составляющие СФ для вариан-
тов f(r) = 1 и f(r) =1/r2. Оказалось, что остаточные 

уклонения для этих двух вариантов практически 
совпадают, поэтому результаты в табл. 2 приво-
дятся только для f(r) = 1. В первом столбце табл. 
2 приводится номер решения, во втором – значе-
ние СКО, далее составляющие СФ (R, T, N) для 
наблюдений в 2013 г. и в 2018–2019 гг., nobs озна-
чает число наблюдений. Решение 1 получено для 
наблюдений 2018–2019 гг., решение 2 – для на-
блюдений 2013 г. и 2018–2019 гг. раздельно, реше-
ние 3 получено при совместном использовании 
в улучшении обеих групп наблюдений.

Из табл. 2 следует, что значения R, T, N для 
двух интервалов наблюдений согласуются в пре-
делах ошибок этих параметров. Значения СКО 
уменьшились, по  сравнению со  значением 
СКО = 0.3963″, полученным без учета СФ. Центр 
яркости смещен в сторону от Солнца (R > 0). 

Коэффициенты линейной аппроксимации 
остаточных уклонений, приведенные в  табл. 3, 

Рис. 1. Уклонения наблюдений астероида (6478) в 2018–2019 гг. от орбиты, полученной без учета СФ: (а) – по пря-
мому восхождению, (О–С)RA; (б) – по склонению, (О–С)DEC. От орбиты, полученной с учетом СФ по радиаль-
ному направлению: (в) – по прямому восхождению; (г) – по склонению. Пунктирные линии показывают линейную 
аппроксимацию уклонений.
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показывают, что представление наблюдений 
улучшилось, хотя по  склонению убрать пол-
ностью линейный тренд не  удалось, что может 
указывать на более сложное поведение СФ, чем 
принято в  работе. Сравнение элементов орбит, 
полученных с  учетом СФ и  без него, показало, 
что для наклона и долготы восходящего узла из-
менения являются статистически значимыми.

Таблица 3. Коэффициенты линейной аппроксимации 
(О–С) астероида (6478) по  прямому восхождению 
и склонению на интервале 08.12.2018 г. – 26.06.2019 г. 
после учета СФ

Прямое восхождение Склонение

a, 
угл. с

b, 
угл. с

a1,
угл. с

b1,
угл. с

0.028 ± 0.019 –0.269 ± 0.091 0.120 ± 0.019 –0.616 ± 0.091

АСТЕРОИД (248370) 2005 QN137/433P

Астероид (248370), имеющий также кометное 
обозначение 433P, является астероидом Главно-
го пояса и наблюдается с 2000 г. Его диаметр со-
ставляет 3.599 ± 0.214 км, а TJ = 3.193 (https://ssd.
jpl.nasa.gov/tools/sbdb_lookup.html#/?sstr=248370 
на 01.11.2023 г.)

С 07.07.2021 г. наблюдалась активность асте-
роида (Hsieh и др., 2021; Lister и др., 2022) в виде 
комы и  длинного пылевого хвоста. В  работе 
(Chandler и др., 2021) показано, что астероид был 
также активен вблизи предыдущего прохождения 
через перигелий 22.07.2016 г. Активность в области 
перигелия характерна для комет, поэтому в работе 
(Chandler и др., 2021) в качестве причины актив-
ности (248370) был предложен механизм субли-
мации льдов. Пылевые частицы, выбрасываемые 

из  астероида, имеют очень небольшую скорость 
(Novakovic и др., 2022), примерно 1 м/с для частиц 
микронного размера и  ~5 см/с для частиц мил-
лиметрового размера. В работе (Lister и др., 2022) 
приводится информация о двух возможных значе-
ниях периодов обращения астероида вокруг оси: 
2.7 ± 0.1 ч и 4.1 ± 0.1 ч, а в работе (Luu и др., 2021) 
высказывается предположение о том, что быстрое 
вращение может быть одной из  причин потери 
астероидом массы.

На всем интервале наблюдений, 2000 – 2022 гг., 
имеется 659 наблюдений, причем в 2016 г. – 78 на-
блюдений, в 2021 г. – 326 наблюдений. В табл. 4 
приводятся результаты вычислений параметров 
орбиты. В первом столбце приводится номер ре-
шения, во втором – значение СКО, в третьем – 
полученное на  всем интервале наблюдений зна-
чение составляющей НУ А1. В четвертом столбце 
приводится значение радиальной составляющей 
СФ, R. Пятый – восьмой столбцы представляют 
значения коэффициентов формул аппроксима-
ции для прямого восхождения и склонения.

Решение 1 получено при назначении равного 
веса наблюдениям, решение 2 при назначении на-
блюдениям весов в соответствии с работой (Vereš 
и др., 2017). Коэффициенты линейной аппрокси-
мации решения 2 мало отличаются от решения 1. 
Анализ остаточных разностей в 2021 г. показал на-
личие систематических уклонений, что показано 
на рис. 2а, 2б. В наблюдениях 2016 г. систематика 
не обнаружена, возможно, из-за меньшего числа 
наблюдений. Решение 3 содержит определение 
параметра А1 НУ по наблюдениям на всем интер-
вале (параметры А2 и  А3 статистически значимо 
не определяются). Решение 4 содержит результат 
определения по  наблюдениям 2021 г. параметра 
R, радиальной составляющей СФ (параметры Т 
и N не определяются). Это решение обеспечивает 

Таблица 2. Составляющие смещения фотоцентра (радиальная – R, трансверсальная – T и нормальная – N) 
астероида (6478) по наблюдениям в 2013 г. и в 2018–2019 гг.

№ СКО, угл. с

Интервал наблюдений:
01.06.2013 г. – 01.12.2013 г.

nobs = 70

Интервал наблюдений:
08.12.2018 г. – 26.06.2019 г.

nobs = 1301

R, км T, км N, км R, км T, км N, км

1 0.3756 – – – 987 ± 45 –219 ± 31 200 ± 18

2 0.3423 321 ± 191 –124 ± 42 144 ± 41 957 ± 42 –155 ± 29 175 ± 17

Интервал наблюдений: 01.06.2013 г. – 01.12.2013 г., 08.12.2018 г. – 26.06.2019 г. nobs = 1371

СКО, угл. с R, км T, км N, км

3 0.3433 914 ± 39 –144 ± 21 172 ± 14
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отсутствие систематических уклонений в  оста-
точных разностях наблюдений 2021 г., как пока-
зано на  рис. 2в, 2г. Как и  для астероида (6478), 
учет зависимости параметров СФ от  гелиоцен-
трического расстояния r практически не  влияет 

на  результаты решения. Возможно, это связано 
с тем, что r на интервале активности изменяется 
в небольших пределах: 2.390 а. е. – 2.591 а. е. Зна-
чимых различий между элементами орбиты, по-
лученной с учетом СФ и без него, не обнаружено.

Таблица 4. Результаты вычислений параметров НУ и СФ астероида (248370) и коэффициенты формулы 
аппроксимации (О–С) по прямому восхождению и склонению

№ СКО,
угл. с

А1, 
10–8 а. е./сут2

R,
км

Прямое восхождение Склонение

a,
угл. с

b,
угл. с

a1,
угл. с

b1,
угл. с

1 0.4024 – – –1.20 ± 0.17 1.77 ± 0.25 –0.81 ± 0.13 1.13 ± 0.19

2 0.5679 – – –1.34 ± 0.17  1.64 ± 0.25 –0.78 ± 0.12 1.02 ± 0.17

3 0.4009 –0.0386 ± 0.0093 – –1.13 ± 0.17  1.69 ± 0.25 –0.78 ± 0.13 1.10 ± 0.19

4 0.3876 – 1145 ± 119  0.01  ±  0.17 –0.03 ± 0.26 –0.29 ± 0.13 0.36 ± 0.19

Рис. 2. Уклонения наблюдений астероида (248370) на интервале времени 2021.5 г. – 2022.0 г. от орбиты, полученной без 
учета СФ: (а) – по прямому восхождению; (б) – по склонению. От орбиты, полученной с учетом СФ по радиальному 
направлению: (в) – по прямому восхождению; (г) – по склонению. Пунктирные линии показывают линейную аппрокси-
мацию.

−1.5

−1.0

−0.5

0

(O
−C

) R
A

, у
гл

. с 0.5

1.0

1.5

0.60.5
Дата от 2021.0 (год)

0.7 0.8 0.9 1.0
−1.5

−1.0

−0.5

0

(O
−C

) D
EC

, у
гл

. с

0.5

1.0

1.5

0.60.5
Дата от 2021.0 (год)

0.7 0.8 0.9 1.0

−1.5

−1.0

−0.5

0

(O
−C

) R
A

, у
гл

. с 0.5

1.0

1.5

0.60.5
Дата от 2021.0 (год)

0.7 0.8 0.9 1.0
−1.5

−1.0

−0.5

0

(O
−C

) D
EC

, у
гл

. с

0.5

1.0

1.5

0.60.5
Дата от 2021.0 (год)

0.7 0.8 0.9 1.0

(a) (б)

(в) (г)



	 СМЕЩЕНИЕ ФОТОЦЕНТРА В ПОЗИЦИОННЫХ НАБЛЮДЕНИЯХ АКТИВНЫХ АСТЕРОИДОВ	 605

АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК    том 58    № 5    2024

ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ 
РЕЗУЛЬТАТОВ

Для активных астероидов Главного пояса 
(6478) и  (248370) выявлено наличие статисти-
чески значимых систематических уклонений 
от  орбиты, (О–С), на  интервалах наблюдений, 
сопровождающихся активностью в  виде пыле-
вых хвостов. Может показаться, что эти укло-
нения являются результатом систематических 
ошибок наблюдений отдельных обсерваторий, 
однако необходимо отметить, что 1371 наблюде-
ние астероида (6478) в период активности было 
получено на  82 обсерваториях, а  326 наблюде-
ний астероида (248370) получено на 33 обсерва-
ториях. Кроме того, в результате использования 
двух способов назначения весов при уточнении 
параметров орбиты остаточные разности оказа-
лись близки. Поэтому связь систематики в оста-
точных уклонениях с  ошибками отдельных об-
серваторий следует исключить. 

Для уточнения параметров орбиты были вы-
полнены оценки составляющих НУ по  модели 
Марсдена. Для обоих астероидов статистиче-
ски значимо определяется только параметр А1, 
для (6478) А1 = (–0.0016 ± 0.0005)×10–8 а. е./сут2, 
для (248370) А1  =  (–0.0386 ± 0.0093)×10–8 а. е./ 
сут2. Эти значения близки к  результатам работ 
(Hui и др., 2019; Devogèle и др., 2021). Отметим, 
что по  абсолютной величине эти значения А1 
на  один–два порядка меньше соответствую-
щих значений, характерных для комет, и  прак-
тически не  изменяют остаточные уклонения 
наблюдений этих астероидов. Кроме того, от-
рицательные значения А1 указывают на  то, что 
реактивное ускорение направлено к Солнцу, т.е. 
максимальная сублимация происходит на  про-
тивоположной от Солнца стороне астероида, что 
противоречит модели Марсдена. На наш взгляд 
это является важным аргументом против пред-
положений, объясняющих активность данных 
астероидов сублимацией льдов.

Учет СФ, ранее не  использовавшийся при 
редукции наблюдений астероидов, позволяет 
для (248370) устранить и  для (6478) существен-
но уменьшить систематические уклонения 
в остаточных разностях. Были рассмотрены два 
варианта представления величины СФ: 1) его 
значение принято постоянным; 2) принята зави-
симость от  гелиоцентрического расстояния как 
1/r2. Оказалось, что для рассмотренных астеро-
идов оба эти варианта практически равнознач-
ны при оценке остаточных уклонений, что, ве-
роятно, связано с  незначительным изменением 

гелиоцентрического расстояния на исследуемых 
интервалах: для (6478) – от 2.525 а. е. до 2.107 а. е., 
для (248370) – от 2.390 а. е. до 2.591 а. е. 

Явление СФ учитывается, как правило, при 
редукции позиционных наблюдений комет, если 
в  остаточных разностях обнаруживаются си-
стематические уклонения. Впервые оно было 
учтено Buttner (1918) в  наблюдениях кометы 
1853 III ≡ C/1853 L1 (Klinkerfues). Теоретическое 
обоснование этого явления дал Мохнач (1956), 
показавший, что центр изофот для комет сме-
щен относительно центра тяжести в  направле-
нии к  Солнцу. В  работе (Medvedev, 1993) было 
показано, что в коме кометы вследствие субли-
мации кометного вещества может возникать эф-
фект смещения центра яркости относительно 
ядра, т.е. реализовываться условия образования 
областей с  повышенной плотностью пыли, где 
равнодействующая всех основных действую-
щих на  пылинку сил обращается в  нуль. Пока-
зано также, что для комет центр яркости смещен 
в  сторону Солнца. В  Лаборатории реактивного 
движения NASA в  настоящее время СФ вклю-
чается в  число определяемых параметров при 
уточнении орбит некоторых комет, например, 
для кометы 1Р/Галлея его величина составляет 
576 ± 27км (https://ssd.jpl.nasa.gov/tools/sbdb_
lookup.html#/?sstr=1p, на 01.11.2023). 

Наши результаты показывают, что этот эф-
фект может присутствовать и в наблюдениях не-
которых АА. Для рассмотренных нами АА (6478) 
и  (248370) СФ, в  отличие от  комет, направлено 
в  сторону от  Солнца. Данный факт может ука-
зывать на  то, что проявление активности этих 
астероидов вызвано скорее сбросом поверхност-
ного слоя пыли в результате быстрого вращения 
(Jewitt и  др., 2019; Jackson и  др., 2021; Devogèle 
и др., 2021; Luu и др., 2021), чем сублимационной 
активностью, и объясняется тем, что выбрасыва-
емая пыль под влиянием солнечного излучения 
движется в сторону, противоположную Солнцу. 

Рассмотренные астероиды имеют схожие 
значения элементов орбит (эксцентриситеты 
около 0.2, перигелийные расстояния поряд-
ка 2 а. е.). В табл. 5 приводятся некоторые фи-
зические характеристики астероидов (6478) 
и (248370): значения диаметров, масс (при при-
нятом значении плотности 2 г/см3), периоды об-
ращения, скорости пылевых частиц, значения 
радиусов сфер Хилла. Большинство этих пара-
метров уже приводилось в  статье со  ссылками 
на  соответствующие публикации. В  последнем 
столбце приводятся значения модуля вектора 
смещения фотоцентра S0 (S0

2 = R2 + T 2 + N 2). 
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Оцененное нами расстояние центра яркости 
от  центра тяжести этих астероидов пример-
но соответствует размерам их сфер Хилла. Как 
следует из данных табл. 5, эти астероиды имеют 

близкие размеры и  периоды обращения, отно-
сительно небольшие скорости пылевых частиц, 
и, предположительно, одинаковую природу ко-
метной активности. 

Таблица 5. Некоторые физические параметры астероидов (6478) и (248370)

Астероид Диаметр,
км

Масса,
кг

Период 
обращения,ч.

Скорость пылевых 
частиц, м/с

Радиус сферы 
Хилла, км

S0, 
км

(6478) 2.8(+0.4, –0.2)
Принято 3.2 6.9 × 1013 2.4929 ± 0.0003

2.55 ± 0.10 0.15 ± 0.05 790 985 ± 54

(248370) 3.6 9.8 × 1013  2.7 ± 0.1
 4.1 ± 0.1

1
~0.05 1182 1145 ± 119

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для активных астероидов (6478) Голт 
и (248370) 2005 QN173/433Р в остаточных разно-
стях, (О–С), нами обнаружены систематические 
уклонения, совпадающие с  периодами актив-
ности этих астероидов, проявляющейся в  виде 
хвостов. Это означает, что в  соответствующих 
позиционных наблюдениях может присутство-
вать такой эффект, как смещение фотоцентра, 
отклонение центра яркости от  центра тяжести, 
который до настоящего времени был обнаружен 
только в наблюдениях некоторых комет. 

Включение составляющих СФ по радиально-
му, трансверсальному и нормальному направле-
ниям (R, T, N) в число определяемых параметров 
позволяет существенно уменьшить систематиче-
ские уклонения для (6478) и  полностью убрать 
их для (248370). Определенные нами значения 
компонент СФ составили для (6478): R  =  914 ± 
± 39 км, T = –144 ± 21 км, N = 172 ± 14 км, и для 
(248370): R = 1145 ± 119 км. При этом центры яр-
кости обоих АА смещены в сторону от Солнца, 
что свидетельствует в  пользу предположения, 
объясняющего активность астероидов сбросом 
поверхностного вещества вследствие вращатель-
ной неустойчивости, а не сублимацией льдов, ха-
рактерной для комет. Определяемые радиальные 
компоненты НУ малы и  направлены в  сторону 
Солнца, отражая ту  же особенность в  распре-
делении наблюдений, что и СФ, однако их учет 
не дает заметного уменьшения систематических 
уклонений в наблюдениях данных астероидов.

Мы не  утверждаем, что позиционные на-
блюдения всех активных астероидов нуждаются 
в редукции за СФ, но для некоторых из них такая 
поправка может потребоваться для наилучшего 

представления наблюдений. Сравнение элемен-
тов орбит рассматриваемых астероидов, полу-
ченных без учета и с учетом СФ, показывает, что 
для (6478) значимыми оказались изменения зна-
чений наклона и долготы восходящего узла; для 
(248370) изменения всех элементов оказались 
незначимы.

Авторы благодарят анонимного рецензента 
за  высказанные замечания и  пожелания, учет 
которых значительно улучшил работу.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время известно несколько де-
сятков планетных систем, состоящих из  двух 
и  более планет с  массами порядка массы Земли 
(см., например, онлайн-каталог http://exoplanet.
eu/catalog/). Среди этих систем выделяются ком-
пактные системы с  плотно упакованными вну-
тренними планетами STIPs (Systems with Tightly 
packed Inner Planets) типа суперземель (см., на-
пример, Charalambous и  др., 2023). В  ходе ми-
грации соседние планеты могут проходить через 
резонансы средних движений, а  при попадании 
в резонансы средних движений трех и более пла-
нет, могут формироваться цепочки резонансов. 
Цепочки резонансов играют важную роль в обе-
спечении устойчивой эволюции компактных 
планетных систем, препятствуя тесным сбли-
жениям планет, движущихся на  соседних орби-
тах. В  настоящее время существование цепочек 

резонансов подтверждено для шести компактных 
систем: GJ-876 (Rivera и  др., 2010), Kepler-223 
(Mills и др., 2016), Kepler-80 (Lissauer и др., 2014; 
Rowe и др., 2014), K2-138 (Christiansen и др., 2018), 
TOI-178 (Leleu и др., 2019) и TRAPPIST-1 (Gillon 
и  др., 2016; 2017). Самая длинная цепочка резо-
нансов, известная в настоящее время, реализует-
ся в системе TRAPPIST-1: 8/5 – 5/3 – 3/2 – 3/2 – 
4/3  – 3/2 (Murphy, Armitage, 2022). В  системе 
K2-138 пять планет формируют цепочку резонан-
сов, состоящую из  одинаковых резонансов 3/2 
(MacDonald и др., 2022). С другой стороны, мо-
делирование показывает, что в широких системах 
с  массивными планетами цепочки резонансов 
высоких порядков могут приводить к  разруше-
нию планетных систем (Murphy, Armitage, 2022).

Одним из кандидатов в компактные планет-
ные системы, в которых реализуются резонансы 
и, возможно, цепочки резонансов, является си-
стема Kepler-51. В  работе (Antoniadou, Voyatzis, 

mailto:eduard.kuznetsov@urfu.ru
http://exoplanet.eu/catalog/
http://exoplanet.eu/catalog/
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2022) показаны три возможных сценария устой-
чивой эволюции планетной системы Kepler-51, 
каждый из  которых соответствует возможному 
наличию в  системе определенных резонансов. 
Во-первых, это двухтельные резонансы средних 
движений 2/1 и 3/2, в которых значение эксцен-
триситета орбиты внутренней планеты eb < 0.02, 
что позволяет этим резонансам сохраняться 
на длительных интервалах времени. Во-вторых, 
это трехтельный резонанс типа Лапласа 1/2/3, 
необходимым условием существования которо-
го является ограничение на  значения эксцен-
триситетов орбит двух внешних планет: ec< 0.016 
и ed < 0.006. В-третьих, существует комбинация, 
включающая вторичный резонанс 1/1 внутри 
резонанса средних движений 2/1 для внутренней 
пары планет и  колебание угла между линиями 
апсид внешней пары планет, в  которой наблю-
даемые значения эксцентриситетов eb и ec сохра-
няются до тех пор, пока эксцентриситет ed ≈ 0.

В настоящей работе рассматривается ком-
пактная планетная система Kepler-51, прово-
дится поиск резонансов средних движений 
и цепочек резонансов в пределах погрешностей 
определения орбитальных периодов планет 
по  наблюдениям. Поскольку для компактных 
планетных систем важным фактором, влияю-
щим на орбитальную эволюцию, является при-
ливное взаимодействие, при анализе возможно-
сти наличия цепочек резонансов динамическая 
эволюция моделируется с учетом приливов.

РЕЗОНАНСНЫЕ АРГУМЕНТЫ

При анализе резонансных свойств планет-
ных систем необходимо изучить поведение ре-
зонансных аргументов. Для двух планет i и i + 1, 
находящихся в  резонансе средних движений 
ki/(ki–li), резонансный аргумент может быть за-
дан следующим образом (Huang, Ormel, 2022):

	 ϕ λ λ ϖi i i s i i i i i i i sk l k l, ,  + + + += −( ) − +1 1 	 (1)

где li – порядок резонанса, λi, λi+1 – средние дол-
готы планет i и i+1 соответственно � �ϖi s+ , долго-
та перицентра орбиты планеты i (s = 0) или i + 1 
(s = 1). Для следующей пары планет i + 1 и i + 2, 
которые находятся в резонансе ki + 1/(ki + 1– li + 1), 
резонансный аргумент определяется следующим 
образом:

	 ϕ λ λ ϖi i i s i i i i i i i sk l k l+ + + + + + + + + + + += −( ) − +1 2 1 1 1 1 1 2 1 1, ,  	

	ϕ λ λ ϖi i i s i i i i i i i sk l k l+ + + + + + + + + + + += −( ) − +1 2 1 1 1 1 1 2 1 1, ,  	 (2)

Вместо двух резонансов между двумя сосед-
ними парами планет можно рассмотреть трех-
тельные резонансы. В этом случае трехтельный 
резонанс является цепочкой двух двухтельных 
резонансов ki/(ki– li) и  ki  +  1/(ki  +  1– li  +  1) с  ре-
зонансным аргументом, который не  зависит 
от долготы перицентра (Huang, Ormel, 2022),

	 Φi i i
p p q q

i i ip p q q, ,
, ,
� �
� �
+ +
+

+ += − +( ) +1 2 1 2λ λ λ ,	 (3)

где p = li + 1(ki–li), q = liki + 1. Для трехтельных ре-
зонансов мы  будем использовать следующее 
обозначение: (p, –(p+q), q).

ПОИСК ВОЗМОЖНЫХ ЦЕПОЧЕК 
РЕЗОНАНСОВ

Поиск цепочек резонансов выполнялся для 
значений больших полуосей орбит планет, кото-
рые варьируются в пределах стандартного откло-
нения ai = a0i + σai. Здесь a0i – номинальное значе-
ние большой полуоси орбиты, σai – стандартное 
отклонение определения большой полуоси. Для 
определения резонансных комбинаций больших 
полуосей орбит отношение средних движений ni 
и ni + 1 представлено как отрезок последователь-
ности подходящих дробей
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где bmax  – максимальное значение числителя. 
Получена рациональная аппроксимация дей-
ствительного отношения средних движений
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После того, как для всех пар соседних пла-
нет получены наборы соотношений вида (5), 
формируются возможные цепочки резонансов 
(если резонансные значения больших полуосей 
внешней и  внутренней орбит в  соседних парах 
совпадают). Окончательный выбор возможных 
цепочек резонансов основан на оценке частоты 
резонансного аргумента

	 ν εi i i
p p q q

i i ipn p q n qn, ,
, ,
� �
� �
+ +
+

+ += − +( ) + <1 2 1 2 ,	 (6)

где в  качестве критерия выбраны значения 
ε~ 10–4–10–5 сут–1. Используемое значение ε со-
ответствует характерной точности определения 
периодов планет из наблюдений транзитов.

Алгоритм показал высокую эффективность 
в поиске цепочек резонансов в компактной пла-
нетной системе K2-72 (Kuznetsov, Perminov, 2022).
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РЕЗОНАНСНЫЕ СВОЙСТВА 
КОМПАКТНОЙ ПЛАНЕТНОЙ СИСТЕМЫ 

KEPLER-51

В работе (Jontof-Hutter и др., 2022) по данным 
космического телескопа TESS были получены 
уточненные параметры планетной системы Ke-
pler-51, приведенные в табл. 1. Масса звезды MS 
и ее радиус RS даны в массах Солнца M



 ради-
усах Солнца R



Массы планет mpl и их радиусы 
Rpl выражены в  массах Земли M Å  ее радиусах 
RÅ P – периоды обращения планет, е – эксцен-
триситеты, g  – аргументы перицентров. Мо-
менты времени Tconj соответствуют соединению 
планеты со  звездой. Значения эксцентрисите-
тов e и аргументов перицентров g, приведенные 
в  табл. 1, были вычислены на  основе значений 
e cos g и e sin g.

На основе номинальных периодов были по-
лучены оценки резонансных отступов

	 ∆ ij
j

i

i

i i

P

P
k

k l
= −

−
.	

текущих отношений периодов планет Pi и  Pj 
относительно точных резонансных соотноше-
ний ki /(ki  – li). В  табл. 2 указаны резонансные 
отступы для пар планет b–c, c–d и соответству-
ющие цепочкам резонансов средних движений 
потенциальные трехтельные резонансы. Дви-
жение пар планет происходит вне областей ре-
зонансов средних движений низких порядков. 

Следуя (Charalambous и др., 2023), мы приняли, 
что для резонансов низких порядков резонанс-
ным состояниям соответствуют значения ре-
зонансного отступа Δ < 0.01. С ростом порядка 
резонанса предельное значение резонансного 
отступа Δ, соответствующего резонансному со-
стоянию, должно уменьшаться. Из табл. 2 следу-
ет, что номинальное отношение периодов пла-
нет внутренней пары b–c может соответствовать 
резонансам пятого и  более высоких порядков. 
Несмотря на  то, что внешняя пара c–d нахо-
дится вблизи резонанса 3/2, отношение перио-
дов соответству ет резонансу средних движений 
не ниже восьмого порядка.

На рис. 1 показано расположение обла-
стей резонансов низких порядков (до четвер-
того порядка включительно) с  учетом ошибок 
определения масс планет и  эксцентриситетов 
их орбит. Для построения рис. 1 использовал-
ся скрипт analytical-resonance-widths (https://
github.com/katvolk/analytical-resonance-widths) 
(Volk, Malhotra, 2020). На рис. 1 по оси абсцисс 
отложены значения эксцентриситетов, по  оси 
ординат  – значения периодов. Центры полуо-
кружностей соответствуют значениям периодов, 
а  радиусы полуокружностей пропорциональны 
номинальным значениям масс планет. Сплош-
ные линии указывают максимально возможное 
значение эксцентриситета, при котором воз-
можно пересечение соседних орбит. Значения 
периодов, соответствующие резонансам средних 

Таблица 1. Параметры компактной трехпланетной системы Kepler-51

Параметр Kepler-51 Kepler-51 b Kepler-51 c Kepler-51 d

MS, M


0 894 0 048
0 036. .

.
−
+

mpl, M Å 2 48 1 04
1 23. .

.
−
+ 3 14 0 48

0 50. .
.

−
+ 5 22 1 07

1 17. .
.

−
+

RS, R


0 841 0 021
0 023. .

.
−
+

Rpl, RÅ 6 62 0 17
0 19. .

.
−
+ 8 98 2 84

2 84. .
.

−
+ 9 04 0 23

0 25. .
.

−
+

T, сут 45 15393 0 00038
0 00036. .

.
−
+ 85 31553 0 00109

0 00138. .
.

−
+ 130 1827 0 0009

0 0009. .
.

−
+

e cos g − −
+0 019 0 010

0 009. .
. 0 024 0 014

0 014. .
.

−
+ 0 014 0 011

0 011. .
.

−
+

e sin g − −
+0 059 0 022

0 019. .
. − −

+0 048 0 029
0 027. .

. − −
+0 037 0 024

0 022. .
.

Tconj,
BJD–2457000 − −

+1285 4040 0 0006
0 0006. .

. − −
+1274 4886 0 0030

0 0030. .
. − −

+1304 0693 0 0009
0 0009. .

.

e 0 062 0 021
0 024. .

.
−
+ 0 054 0 018

0 020. .
.

−
+ 0 040 0 017

0 019. .
.

−
+

g, град 252 1 2 6
2 5. .

.
−
+ 296 6 27 2

26 3. .
.

−
+ 290 7 27 2

26 2. .
.

−
+

https://github.com/katvolk/analytical-resonance-widths
https://github.com/katvolk/analytical-resonance-widths
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движений, даны пунктирной линией. Закрашен-
ная область в  окрестности пунктирной линии 
показывает ширину резонансной зоны в зависи-
мости от эксцентриситета орбиты. Более темная 
заливка соответствует минимальным значени-
ям масс планет, более светлая – максимальным. 
Применена следующая система обозначения 
резонансов. Например, для планеты d указан 
резонанс 3-с:2. Это соответствует резонансу 3/2 
между средними движениями планет c и d.

Из рис. 1 следует, что для обновленных зна-
чений масс планет и эксцентриситетов их орбит 
(максимальные значения эксцентриситетов 
орбит планет b, c и  d составляют 0.086, 0.074 
и 0.059 соответственно) в системе Kepler-51 ре-
зонансы низких порядков отсутствуют.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ОРБИТАЛЬНОЙ 
ЭВОЛЮЦИИ СИСТЕМЫ KEPLER-51 

С УЧЕТОМ ПРИЛИВНОГО 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ

Поскольку для компактных систем важным 
фактором, влияющим на  орбитальную эволю-
цию, является приливное взаимодействие, было 
проведено моделирование эволюции системы 
Kepler-51 на интервале времени 100 млн лет с по-
мощью программы Posidonius (Blanco-Cuaresma, 
Bolmont, 2017), которая учитывает приливное 
взаимодействие. Варьирование массы звезды 
и  масс планет в  пределах ошибок определения 
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 с
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Рис. 1. Распределение областей резонансов низких 
порядков (до четвертого порядка включительно) 
в  системе Kepler-51 с  учетом ошибок определения 
масс планет и эксцентриситетов их орбит.

Таблица 2. Резонансные отступы для пар планет 
и потенциальные трехтельные резонансы

b–c c–d b–c–d

Резонанс 
средних 

движений
Δ

Резонанс 
средних 

движений
Δ Трехтельный 

резонанс

2 / 1 0.111 3 / 2 0.0259 (1,–4,3)

9 / 5 0.0894 3 / 2 0.0259 (5,–17,12)

11 / 6 0.0056 3 / 2 0.0259 (6,–21,15)

13 / 7 0.0032 3 / 2 0.0259 (7,–25,18)

15 / 8 0.0014 3 / 2 0.0259 (8,–29,21)

17 / 9 0.00056 17 / 11 0.0196 (54,–190,136)

17 / 9 0.00056 20 / 13 0.0126 (63,–223,160)

17 / 9 0.00056 23 / 15 0.0074 (72,–256,184)

17 / 9 0.00056 26 / 17 0.0035 (81,–289,208)

17 / 9 0.00056 29 / 19 0.00043 (90,–322,232)
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для номинальных значений элементов орбит 
на интервале 100 млн лет показало, что система 
сохраняет регулярный характер эволюции. Ва-
рьирование элементов орбит выполнялось для 
номинальных значений масс звезды и  планет. 
Варьировались значения периода и  эксцентри-
ситета в пределах ошибок определения, наклоны 
орбит и  долготы восходящих узлов полагались 
равными нулю, аргументы перицентров прини-
мались равными номинальным значениям. Для 
всех рассмотренных вариантов на интервале 100 
млн лет система сохраняла регулярный характер 
эволюции. На рис. 2 показана эволюция боль-
ших полуосей a и эксцентриситетов e орбит для 

минимального и максимального значений массы 
звезды. Значения большой полуоси определяют-
ся массой звезды и  слабо меняются на  рассма-
триваемом интервале. Эволюция эксцентриси-
тетов орбит слабо зависит от массы звезды.

На рис. 3 показана эволюция отношений 
периодов обращения соседних планет системы 
Kepler-51 на интервале 100 млн лет. Внутренняя 
пара b–c эволюционирует в  окрестности ре-
зонанса восьмого порядка 17/9. Внешняя пара 
c–d – в окрестности резонанса десятого поряд-
ка 29/19. По результатам моделирования не уда-
лось зафиксировать либрации критических ар-
гументов, соответствующих этим резонансам 

Рис. 2. Эволюция элементов орбит планет (1 – Kepler-51 b, 2 – Kepler-51 c, 3 – Kepler-51 d) на интервале 100 млн лет 
при различных значения массы звезды M: (а) – больших полуосей при M MS = 0 846.



, (б) – больших полуосей 
при M MS = 0 930.



, (в) – эксцентриситетов при M MS = 0 846.


, (г) – эксцентриситетов при M MS = 0 930.

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и  резонансам, указанным в  табл.  1 и  на рис. 3. 
Можно сделать вывод, что система Kepler-51 
эволюционирует также и  вне резонансов высо-
ких порядков.

Этот вывод можно подтвердить, анализируя 
рис. 4, на  котором показаны положения трех-
тельных резонансов, являющихся цепочками 
двухтельных резонансов средних движений. 
В  процессе эволюции система перемещается 

по  графику слева направо. В  настоящее время 
система находится в  окрестности трехтельно-
го резонанса (90, –322, 232) и  постепенно ухо-
дит из нее в направлении резонанса (8, –29, 21), 
являющегося цепочкой резонансов 15/8  – 3/2. 
Анализ эволюции резонансных углов трехтель-
ных резонансов, приведенных в  табл. 2 и  на 
рис. 4, не выявил их либрационного поведения, 
что указывает на отсутствие цепочек резонансов 
в системе Kepler-51 на рассматриваемом интер-
вале 100 млн лет.

ЧИСЛЕННО-АНАЛИТИЧЕСКОЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЕ  

ОРБИТАЛЬНОЙ ЭВОЛЮЦИИ  
СИСТЕМЫ KEPLER-51

Авторами в работе (Perminov, Kuznetsov, 2020) 
представлен алгоритм построения численно-а-
налитической теории движения для четырехпла-
нетной задачи с точностью до второго и третьего 
порядков по малому параметру μ (отношение сум-
мы масс планет к  массе звезды). Гамильтониан 
четырехпланетной задачи записывается в системе 
координат Якоби и разлагается в ряд по элемен-
там второй системы Пуанкаре и  по степеням μ. 
Осреднение гамильтониана задачи проводится 
методом Хори–Депри. Далее строятся уравнения 
движения в  средних элементах, которые затем 
интегрируются численно, и функции замены пе-
ременных, которые реализуют переход от оскули-
рующих элементов орбит к  средним. Поскольку 

Рис. 4. Эволюция системы Kepler-51 в  области 
трехтельных резонансов  – цепочек двухтельных 
резонансов средних движений. Красные линии со-
ответствуют положению трехтельных резонансов. 
Система эволюционирует слева направо.
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планетная система Kepler-51 эволюционирует вне 
резонансов средних движений, данная числен-
но-аналитическая теория может быть использо-
вана для описания ее динамической эволюции.

В настоящей работе для системы Kepler-51 
построены аналитические уравнения движения 
в  средних элементах с  точностью до  слагаемых 
с μ2. При этом слагаемые, содержащие первую сте-
пень малого параметра μ построены с точностью 
до 6-й степени по эксцентрическим и облическим 
элементам орбит второй системы Пуанкаре. Сла-
гаемые с μ2 построены с точностью до 4-й степе-
ни по данным элементам орбит. Функции замены 
переменных построены с точностью до 2-й степе-
ни по эксцентрическим и облическим элементам 
орбит.

Численное интегрирование построенных ана-
литически уравнений движения в средних элемен-
тах проводится методом Грегга–Булирша–Штера 
7-го порядка (Press и др., 2007) на интервале вре-
мени 100 млн лет с шагом 100 лет для различных 
начальных значений эксцентриситетов орбит e, 
наклонов I, долгот восходящих узлов Ω и  аргу-
ментов перицентров g. Во всех случаях значения 
масс планет и  больших полуосей их орбит соот-
ветствуют своим номинальным значениям. Масса 
звезды принимается равной M MS = 0 846.



Но-
минальные значения оскулирующих больших по-
луосей орбит трех планет системы получены с по-
мощью третьего закона Кеплера по номинальным 
значениям периодов обращения и номинальным 
массам планет (приведены в табл. 1) и равны со-
ответственно a1 = 0.372203 а. е., a2 = 0.603761 а. е., 
a3 = 0.919204 а. е. Так как функции замены пере-
менных зависят от всех оскулирующих элементов 
орбит, то для различных начальных условий (НУ) 
полученные значения средних элементов могут 
слегка отличаться друг от  друга. По этой причи-
не далее, при описании различных начальных 
условий численного интегрирования, будут при-
водиться значения для оскулирующих элементов 
орбит. Результаты численного моделирования бу-
дут даны для средних элементов орбит.

Поскольку все планеты в  системе Kepler-51 
открыты методом транзитов, начальные значе-
ния углов наклона плоскостей орбит к плоскости, 
перпендикулярной к  картинной, не  превышают 
1°, а именно I1 < 0.9347° (Kepler-51 b), I2 < 0.6121° 
(Kepler-51 c), I3 < 0.4616° (Kepler-51 d), что можно 
вычислить, исходя из радиуса звезды и значений 
больших полуосей орбит планет. Исключение 
составляет случай, когда линия узлов орбиты на-
правлена в сторону наблюдателя (что является ма-
ловероятным).

В табл. 3 для рядов, представляющих уравне-
ния движения в  средних элементах, приведены 
оценки теоретических радиусов сходимости для 
эксцентриситетов и наклонов орбит, R(e) и R(I), 
вычисленные с  использованием подхода, из-
ложенного в  работе (Kholshevnikov, 2001). Если 
значения средних эксцентриситетов и  наклонов 
орбит, полученных по  результатам моделирова-
ния в  рамках численно-аналитической теории 
движения, меньше соответствующих радиусов 
R(e) и R(I), то это гарантирует сходимость рядов 
и применимость теории движения (или, по край-
ней мере, то, что орбиты планет не пересекаются).

Таблица 3. Теоретические радиусы сходимости для 
системы Kepler-51

Планета Kepler-51 b Kepler-51 c Kepler-51d

R(e) 0.23 0.16 0.12

R(I), град 26 23 14

Рассмотрим случай плоской планетной си-
стемы, когда начальные значения наклонов 
орбит всех планет равны 0°. Начальные значе-
ния долгот восходящих узлов орбит также при-
няты равными 0°. Эксцентриситеты и аргумен-
ты перицентров орбит всех планет принимаются 
равными своим номинальным значениям. 

На рис. 5 представлены графики средних 
эксцентриситетов e и  аргументов перицентров 
g орбит планет системы Kepler-51 на  интервале 
времени 100 млн лет для номинальных началь-
ных значений e и g. На рис. 6 представлены те же 
графики, но на интервале времени 100 тыс. лет. 
Наклоны орбит и  долготы восходящих узлов 
сохраняют свои нулевые значения. Эксцентри-
ситет орбиты внутренней планеты e1 изменяет-
ся в интервале от 0.00725 до 0.07840 с периодом 
15506 лет (Kepler-51 b), эксцентриситет e2 изме-
няется в интервале от 0.03165 до 0.05912 с пери-
одом 4326 лет (Kepler-51 c), эксцентриситет e3 – 
от 0.03275 до 0.05961 с тем же периодом 4326 лет 
(Kepler-51 d). Эксцентриситеты e2 и e3 орбит двух 
внешних планет Kepler-51 c и Kepler-51 d изме-
няются в противофазе.

Точность численного интегрирования 
контролируется вычислением на  каждом 
шаге k относительной разности начального 
E0 и  текущего Ek значений энергии системы: 
ΔE  =  |Ek  –  E0|/Ek. На последнем шаге ин-
тегрирования для вышеописанных начальных 
условий (плоская задача) ΔE ≈ 5×10–9.
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На рис. 7–10 представлена эволюция сред-
них эксцентриситетов и наклонов орбит планет 
системы Kepler-51 на интервале времени 100 млн 
лет для различных начальных условий.

На рис. 11–14 представлены карты мини-
мальных и  максимальных значений эксцен-
триситетов и  наклонов орбит планет системы 

Kepler-51, достижимых в  процессе эволюции 
на интервале времени 100 млн лет в зависимости 
от начальных значений долгот восходящих узлов 
Ω1 и Ω2 и аргументов перицентров g1, g2, g3. Зна-
чения аргументов перицентров выбраны таким 
образом, чтобы углы между линиями апсид ор-
бит всех планет были наибольшими.

Рис. 5. Эволюция средних элементов орбит планет на интервале 100 млн лет для нулевых начальных значений на-
клонов орбит и долгот восходящих узлов: 1 – Kepler-51 b, 2 – Kepler-51 c, 3 – Kepler-51 d.

Рис. 6. Эволюция средних элементов орбит планет на интервале 100 тыс. лет для нулевых начальных значений на-
клонов орбит и долгот восходящих узлов: 1 – Kepler-51 b, 2 – Kepler-51 c, 3 – Kepler-51 d.

t, годы

360
300
240
180
120
60

0

0.08

0.06

0.04

0.02

0

1 × 102 1 × 103 1 × 104 1 × 105 1 × 106 1 × 107 1 × 108

1 × 102 1 × 103 1 × 104 1 × 105 1 × 106 1 × 107 1 × 108

g,
 гр

ад
e

1
2
3

1
2
3

1
2
3

1
2
3

t, годы
0 2 × 104 4 × 104 6 × 103 8 × 104 10 × 105

0 2 × 104 4 × 104 6 × 103 8 × 104 10 × 105

360
300
240
180
120
60

0

0.08

0.06

0.04

0.02

0

g,
 гр

ад
e



616	 КУЗНЕЦОВ, ПЕРМИНОВ

АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК    том 58    № 5    2024

t, годы
102 103 104 105

Ω1 = 150°, Ω2 = Ω3 = 0°

106 107 108

0.18
0.16
0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02

0

e

t, годы
102 103 104 105

Ω1 = 330°, Ω2 = Ω3 = 0°

106 107 108

0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02

0

e

102 103 104 105

Ω1 = 120°, Ω2 = Ω3 = 0°

106 107 108

0.18
0.16
0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02

0

e

102 103 104 105

Ω1 = 300°, Ω2 = Ω3 = 0°

106 107 108

e

102 103 104 105

Ω1 = 90°, Ω2 = Ω3 = 0°

106 107 108

0.18
0.16
0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02

0

e

102 103 104 105

Ω1 = 270°, Ω2 = Ω3 = 0°

106 107 108

0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02

0

e

102 103 104 105

Ω1 = 60°, Ω2 = Ω3 = 0°

106 107 108

0.16
0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02

0

e

102 103 104 105

Ω1 = 240°, Ω2 = Ω3 = 0°

106 107 108

0.16
0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02

e

102 103 104 105

Ω1 = 30°, Ω2 = Ω3 = 0°

106 107 108

0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02

0

e

102 103 104 105

Ω1 = 210°, Ω2 = Ω3 = 0°

106 107 108

0.10
0.09
0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03

0.10
0.09
0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03

e

102 103 104 105

Ω1 = 0°, Ω2 = Ω3 = 0°

106 107 108

0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02

0

e

102 103 104 105

Ω1 = 180°, Ω2 = Ω3 = 0°

106 107 108

0.16
0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02

0

e

1
2
3

1
2
3

Рис. 7. Эволюция средних эксцентриситетов орбит планет (1 – Kepler-51 b, 2 – Kepler-51 c, 3 – Kepler-51 d) на интер-
вале 100 млн лет для соответствующих им начальных значений оскулирующих элементов орбит: I1 = 0.9°, I2 =I3 = 0°, 
Ω2 = Ω3 = 0°, аргументы перицентров – номинальные, эксцентриситеты орбит – максимальные, Ω1 – варьируется 
с шагом 30°.
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Рис. 8. Эволюция средних наклонов орбит планет (1 – Kepler-51 b, 2 – Kepler-51 c, 3 – Kepler-51 d) на интервале 
100 млн лет для соответствующих им начальных значений оскулирующих элементов орбит: I1 = 0.9°, I2 =I3 = 0°, 
Ω2 = Ω3 = 0°, аргументы перицентров – номинальные, эксцентриситеты орбит – максимальные, Ω1 – варьируется 
с шагом 30°.
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Рис. 9. Эволюция средних эксцентриситетов орбит планет (1 – Kepler-51 b, 2 – Kepler-51 c, 3 – Kepler-51 d) на интер-
вале 100 млн лет для соответствующих им начальных значений оскулирующих элементов орбит: I2 = 0.6°, I1 =I3 = 0°, 
Ω1 = Ω3 = 0°, аргументы перицентров – номинальные, эксцентриситеты орбит – максимальные, Ω2 – варьируется 
с шагом 30°.
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Рис. 10. Эволюция средних наклонов орбит планет (1 – Kepler-51 b, 2 – Kepler-51 c, 3 – Kepler-51 d) на интервале 
100 млн лет для соответствующих им начальных значений оскулирующих элементов орбит: I2 = 0.6°, I1 =I3 = 0°, 
Ω1 = Ω3 = 0°, аргументы перицентров – номинальные, эксцентриситеты орбит – максимальные, Ω2 – варьируется 
с шагом 30°.
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Рис. 11. Карты минимальных (левый столбец) и максимальных (правый столбец) значений эксцентриситетов орбит 
планет на интервале времени 100 млн лет (НУ: эксцентриситеты орбит – номинальные, I1 = 0.9°, I2 = 0.6°, I3 = 0°, 
g1 = 252.1, g2 = 322.9°, g3 = 263.5°): (а) – минимально достижимые значения эксцентриситета орбиты планеты Ke-
pler-51 b; (б) – максимально достижимые значения эксцентриситета орбиты планеты Kepler-51 b; (в) – минималь-
но достижимые значения эксцентриситета орбиты планеты Kepler-51 c; (г) – максимально достижимые значения 
эксцентриситета орбиты планеты Kepler-51 c; (д) – минимально достижимые значения эксцентриситета орбиты 
планеты Kepler-51 d; (е) – максимально достижимые значения эксцентриситета орбиты планеты Kepler-51 d.
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Рис. 12. Карты минимальных (левый столбец) и максимальных (правый столбец) значений наклонов орбит планет 
на интервале времени 100 млн лет (НУ: эксцентриситеты орбит – номинальные, I1 = 0.9°, I2 = 0.6°, I3 = 0°, g1 = 252.1, 
g2 = 322.9°, g3 = 263.5°): (а) – минимально достижимые значения наклона орбиты планеты Kepler-51 b; (б) – макси-
мально достижимые значения наклона орбиты планеты Kepler-51 b; (в) – минимально достижимые значения на-
клона орбиты планеты Kepler-51 c; (г) – максимально достижимые значения наклона орбиты планеты Kepler-51 c; 
(д) – минимально достижимые значения наклона орбиты планеты Kepler-51 d; (е) – максимально достижимые зна-
чения наклона орбиты планеты Kepler-51 d.
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Рис. 13. Карты минимальных (левый столбец) и максимальных (правый столбец) значений эксцентриситетов орбит 
планет на интервале времени 100 млн лет (НУ: эксцентриситеты орбит – номинальные, I1 = 0.9°, I2 = 0.6°, I3 = 0°, 
g1 = 252.1, g2 = 269.4°, g3 = 316.9°): (а) – минимально достижимые значения эксцентриситета орбиты планеты Ke-
pler-51 b; (б) – максимально достижимые значения эксцентриситета орбиты планеты Kepler-51 b; (в) – минималь-
но достижимые значения эксцентриситета орбиты планеты Kepler-51 c; (г) – максимально достижимые значения 
эксцентриситета орбиты планеты Kepler-51 c; (д) – минимально достижимые значения эксцентриситета орбиты 
планеты Kepler-51 d; (е) – максимально достижимые значения эксцентриситета орбиты планеты Kepler-51 d.
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Рис. 14. Карты минимальных (левый столбец) и максимальных (правый столбец) значений наклонов орбит планет 
на интервале времени 100 млн лет (НУ: эксцентриситеты орбит – номинальные, I1 = 0.9°, I2 = 0.6°, I3 = 0°, g1 = 252.1, 
g2 = 269.4°, g3 = 316.9°): (а) – минимально достижимые значения наклона орбиты планеты Kepler-51 b; (б) – макси-
мально достижимые значения наклона орбиты планеты Kepler-51 b; (в) – минимально достижимые значения на-
клона орбиты планеты Kepler-51 c; (г) – максимально достижимые значения наклона орбиты планеты Kepler-51 c; 
(д) – минимально достижимые значения наклона орбиты планеты Kepler-51 d; (е) – максимально достижимые зна-
чения наклона орбиты планеты Kepler-51 d.
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Из рис. 11 следует, что максимальные значе-
ния эксцентриситета орбиты планеты Kepler-51 b 
(e1  >  0.09) достигаются при начальных значе-
ниях долгот восходящих узлов Ω1 120 300∈ ° °[ ], �  
Ω2 210 30∈ ° °[ ], � Kepler-51  c (e2  >  0.08)  – при
� �Ω2 30 240∈ ° °( ), ,.ри этом амплитуды колебаний 
эксцентриситетов орбит минимальны.

Из рис. 13 следует, что максимальные значе-
ния эксцентриситета орбиты планеты Kepler-51 b 
(e1  >  0.09) достигаются при начальных значе-
ниях долгот восходящих узлов Ω1 150 360∈ ° °[ ], �  
Ω2 300 180∈ ° °[ ], � Kepler-51  c (e2  >  0.08)  – при 
Ω1 0 180∈ ° °[ ],  Ω2 120 360∈ ° °[ ], � При этом ампли-
туды колебаний эксцентриситетов орбит мини-
мальны.

Амплитуда колебаний эксцентриситета ор-
биты планеты Kepler-51  d изменяется незначи-
тельно в  зависимости от  значений долгот вос-
ходящих узлов двух внутренних планет (b и  c) 
и начальных значений аргументов перицентров 
орбит планет.

Из рис. 12 и 14 видно, что минимальные зна-
чения амплитуд изменения наклонов орбит пла-
неты Kepler-51 b, c и d достигаются при условии, 
что Ω Ω2 1 180− ≈ °Максимальные значения ам-
плитуд изменения наклонов орбит всех планет 
достигаются при условии, что Ω Ω1 2» В табл. 4 
и  5 приведены минимальные и  максимальные 
значения эксцентриситетов (emin, emax) и  накло-
нов (Imin, Imax) орбит планет системы Kepler-51, 
достижимые на интервале времени 100 млн лет 
для минимальных (min), номинальных (nom) 

и максимальных (max) начальных значений экс-
центриситетов орбит и аргументов перицентров. 
Табл. 4 соответствует начальным значениям на-
клонов I1 = 0.9°, I2 = I3 = 0° (сравни с рис. 7 и 8). 
Табл. 5 соответствует I2 = 0.6°, I1 = I3 = 0° (сравни 
с рис. 9 и 10). Значения в каждой ячейке табл. 4 
и 5 выбраны из результатов моделирования, со-
ответствующих различным начальным значени-
ям долготы восходящего узла Ω1 или Ω2, которые 
варьируются с шагом 30°.

В табл. 6 приведены аналогичные данные 
для номинальных начальных значений эксцен-
триситетов орбит и  для различных начальных 
значений аргументов перицентров (при этом 
I1 = 0.9°, I2 = 0.6°, I3 = 0°; сравни с рис. 11–14). 
Варьируются в данном случае обе долготы узла – 
и Ω1, и Ω2.

Для всех начальных условий максимальные 
значения эксцентриситетов и  наклонов орбит 
на интервале времени 100 млн лет не превосхо-
дят соответствующие им радиусы сходимости 
R(e) и R(I), что говорит о применимости числен-
но-аналитической теории движения для иссле-
дования планетной системы Kepler-51.

Анализ результатов численного моделирова-
ния орбитальной эволюции планетной системы 
Kepler-51, приведенных в данном разделе, пока-
зывает, что в отсутствие резонансов, система яв-
ляется динамически устойчивой на исследуемом 
интервале времени 100 млн лет. Приливное вза-
имодействие слабо влияет на орбитальную эво-
люцию системы.

Таблица 4. Максимальные и минимальные значения эксцентриситетов и наклонов орбит для случая I1 = 0.9°

НУ
e min nom max
g nom min nom max nom

Kepler-51 b

emin 0.00234 0.00246 0.00112 0.00246 0.00565
emax 0.08117 0.09506 0.11167 0.09506 0.16327

Imin, град 0.49123 0.48953 0.40140 0.48953 0.45961
Imax, град 0.91295 0.91409 0.92559 0.91409 0.95385

Kepler-51 c

emin 0.00047 0.05648 10–5 0.02322 0.00328
emax 0.04642 0.05908 0.05977 0.05908 0.08663

Imin, град 10–5 10–5 10–5 0.48953 10–5

Imax, град 0.32792 0.33051 0.43741 0.91409 0.34378

Kepler-51 d

emin 10–5 0.05648 10–5 0.02162 10–5

emax 0.04611 0.05908 0.06135 0.06118 0.08959
Imin, град 10–5 10–5 10–5 0.48953 10–5

Imax, град 0.43594 0.43694 0.46840 0.91409 0.45626
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Реализован метод поиска цепочек резонан-
сов в  пределах погрешностей определения зна-
чений периодов орбит планет. Орбитальная 
эволюция системы Kepler-51 промоделирована 
с помощью программного комплекса Posidonius 
с  учетом приливного взаимодействия. Прове-
дено численно-аналитическое моделирование 
орбитальной эволюции системы на  интервале 
времени 100 млн лет для различных начальных 
условий.

Выполненное исследование показывает, что 
компактная планетная система Kepler-51 не яв-
ляется резонансной. При начальных условиях, 
соответствующих массам и  элементам орбит 
планет, определенным из наблюдений с учетом 
их погрешностей, эволюция системы Kepler-51 
является устойчивой и регулярной на исследуе-
мом интервале 100 млн лет.

Работа выполнена при поддержке Министер-
ства науки и высшего образования Российской 
Федерации, тема FEUZ-2020-0038.

Таблица 5. Максимальные и минимальные значения эксцентриситетов и наклонов орбит для случая I2 = 0.6°

НУ
e min nom max
g nom min nom max nom

Kepler-51 b

emin 10–5 10–5 10–6 0.00949 10–5

emax 0.05892 0.07676 0.08302 0.09541 0.11947
Imin, град 10–5 10–5 10–5 10–5 10–5

Imax, град 0.37587 0.44326 0.44847 0.44900 0.75881

Kepler-51 c

emin 0.00075 10–5 10–5 0.00157 10–5

emax 0.06800 0.09085 0.09061 0.08324 0.13341
Imin, град 0.24588 0.22646 0.22113 0.21355 0.00040
Imax, град 0.61094 0.62161 0.61870 0.60596 0.64022

Kepler-51 d

emin 10–5 10–6 10–5 10–5 10–5

emax 0.04897 0.06547 0.06609 0.06564 0.09663
Imin, град 10–5 10–5 10–5 10–5 10–5

Imax, град 0.38142 0.40576 0.40378 0.39854 0.43876

Таблица 6. Максимальные и минимальные значения эксцентриситетов и наклонов орбит для случая I1 = 0.9°, 
I2 = 0.6°

Начальные значения 
аргументов перицентров

gb = 249.5°
gc = 269.4°
gd = 263.5°

gb = 252.1°
gc = 322.9°
gd = 263.5°

gb = 252.1°
gc = 269.4°
gd = 316.9°

Kepler-51 b

emin 10–5 10–5 10–5

emax 0.11173 0.11171 0.11166
Imin, град 0.11465 0.11425 0.11639
Imax, град 1.13437 1.13309 1.13348

Kepler-51 c

emin 10–5 10–6 10–6

emax 0.09088 0.09095 0.09155
Imin, град 10–5 10–5 10–5

Imax, град 0.86069 0.84349 0.85957

Kepler-51 d

emin 10–6 10–6 10–6

emax 0.06651 0.06647 0.06650
Imin, град 10–5 10–5 10–5

Imax, град 0.68072 0.67858 0.68013
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