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С целью изучения процессов, связанных с происхождением и удержанием воды на поверхности Луны,
в ГЕОХИ РАН создана экспериментальная установка для анализа процессов (ре)сублимации вод-
ного льда в вакууме при низких температурах. Диапазон изменения температуры (ре)сублимации от
–100 до 0°С. Установка соединена с масс-спектрометром изотопных отношений (IRMS), который
позволяет измерять изотопный состав паров испаряющегося вещества и давать оценку скорости
(ре)сублимации при заданных физико-химических условиях. Наличие прямого ввода газов в масс-
спектрометр в режиме реального времени выгодно отличает разработанную установку от зарубеж-
ных аналогов. Установка снабжена прозрачным иллюминатором из кварца, через который с помо-
щью галогенной лампы можно нагревать поверхность исследуемого вещества, имитируя движение
солнечных лучей по поверхности зерен минеральной композиции в условиях, близких к условиям
на поверхности Луны. Кроме изучения (де)сорбции газов на поверхности минеральных зерен раз-
личного состава, установка может быть использована также и для исследования (ре)сублимации га-
зогидратов и СО2.

Ключевые слова: изотопия, фракционирование, вода, лед, сублимация
DOI: 10.31857/S0320930X23060063, EDN: CVUIKG

ВВЕДЕНИЕ

Процессами, обеспечивающими равновесные
условия удержания водного льда в реголите Лу-
ны, являются сублимация и конденсация (ресуб-
лимация) паров воды при суточном изменении
температуры поверхности реголита. В этом про-
цессе участвует свободная вода, которая, в отли-
чие от химически связанной воды, не входит в со-
став кристаллической решетки минералов, но
удерживается реголитом, главным образом, в по-
рах минеральных зерен вследствие адсорбции-де-
сорбции или путем адгезии в условиях глубокого
вакуума. Физика процессов, по существу, анало-
гична процессам, происходящим в поровом про-
странстве кометного ядра. Такие процессы иссле-
довались на основе кинетических моделей (Маров
и др., 1995; Skorov, Marov, 1998). Однако получе-
ние количественных оценок вклада (ре)сублима-
ции в удержание воды в лунном реголите сопря-
жено с большими неопределенностями, так как
известные измерения диффузии и конденсации
паров проводились, в основном, при атмосфер-
ных условиях. В решении этой проблемы может
помочь проведение экспериментов на лаборатор-
ных вакуумных установках в условиях, макси-

мально приближенных к существующим на лун-
ной поверхности.

Наиболее надежные данные о содержании
водного льда на поверхности Луны были получе-
ны лунной орбитальной станцией NASA Lunar
Reconnaissance Orbiter, американо-германской
стратосферной обсерваторией SOFIA и на индий-
ском космическом аппарате Chandrayaan (Feld-
man и др., 1998; Mitrofanov и др., 2010; Sanin и др.,
2017; Colaprete и др., 2010; Pieters и др., 2009). Мо-
лекулярная вода обнаружена в крупном кратере
Клавий (Clavius), хорошо различимом с Земли в
южном полушарии Луны. С помощью инфра-
красной камеры на борту обсерватории SOFIA
было установлено, что концентрация воды в кра-
тере составляет от 100 до 400 ppm, и она распреде-
лена однородно. Исследователи предположили,
что присутствие воды в таких концентрациях на
освещенных участках обусловлено геологически-
ми причинами локального характера и вряд ли
будет характерным для всей лунной поверхности.
В 2010 г. на южном полюсе Луны в выбросе грун-
та, возникшем при падении ступени ракеты на
лунную поверхность, – эксперимент с зондом
LCROSS (Colaprete и др., 2012) – были зареги-
стрированы: водный лед (5.6 ± 2.9 мас. %), лету-
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чие, в том числе СО2 (0.29 мас. %), СН4 (0.03 мас. %),
СО (0.08 мас. %) и газогидраты (Berezhnoy и др.,
2012). Было показано, что средняя концентрация
водного льда на полюсах может достигать ~1 мас. %.

Шероховатость лунной поверхности оказыва-
ет сильное влияние на адсорбцию и десорбцию
молекул воды. Измерениями с орбиты было заре-
гистрировано уменьшение количества воды над
лунной поверхностью до полудня и возрастание
после полудня (Pieters и др., 2009). Это означает,
что молекулы воды могут перемещаться по по-
верхности в течение лунного дня, задерживаясь
при этом в постоянно затененных местах склонов
и ловушках (cold traps) на дне кратеров. По мере
того, как Солнце движется в течение лунного дня,
поверхностный иней, который может накапли-
ваться в холодных затененных областях (с темпе-
ратурой до –210°С), медленно подвергается воз-
действию солнечного света (нагрев до 120°С) и
циклически перемещается в экзосферу Луны, где
осаждается на частичках пыли. При их выпаде-
нии на поверхность молекулы воды могут пере-
мещаться и накапливаться в виде инея в подходя-
щих холодных местах. Таким образом, лед на Луне
может удерживаться не только в постоянно зате-
ненных областях, но и в “переменных ледяных
ловушках” разных размеров, вплоть до сантимет-
ровых (Davidsson, Hosseini, 2021).

В настоящее время известны три основных ис-
точника воды на Луне. Наряду с определенным
вкладом эндогенных процессов, большую роль
сыграли экзогенные механизмы – ударная бом-
бардировка, в первую очередь, кометами и асте-
роидами углисто-хондритового состава, наиболее
богатыми летучими (Маров и др., 2019; Маров,
Ипатов, 2021). Еще одним источником привне-
сенной воды могли быть протоны солнечного
ветра.

Геохимическое сопоставление лунных пород с
земными, а также с минералогическим составом
метеоритов, лежат в основе понимания планетар-
ных процессов их происхождения. Исследования
образцов доставленных лунных пород подтверди-
ли, что на Луне по меньшей мере первый милли-
ард лет происходила интенсивная вулканическая
деятельность и широко распространены породы
эндогенного магматического происхождения
(Виноградов, 1973). Вулканизм при интенсивной
дегазации магмы в условиях космического вакуу-
ма мог оказать существенное влияние на удержа-
ние таких газов и летучих в изверженных породах,
как H2O, CO, CO2, N2, F, S, Cl и др. Например, по
оценкам Crotts (2012) толщина слоя водного льда
за счет вулканических выбросов могла бы дости-
гать нескольких сантиметров.

Вклад ударной бомбардировки Луны астерои-
дами и кометами из различных областей Солнеч-
ной системы не вызывает сомнений. На полюсах

водный лед мог накапливаться в течение всей
лунной истории, но наибольший рост произо-
шел, видимо, в период поздней “тяжелой бомбар-
дировки” (LHB), около 3.8–4 млрд лет назад. Ин-
тенсивный солнечный ветер, состоящий в основ-
ном из ионов водорода и гелия, был и является
важным экзогенным фактором для Луны. Напри-
мер, при взаимодействии протонов с кислородом
силикатов образуются молекулы воды и гидрок-
сила, что приводит к образованию протонной воды в
реголите. Но при этом солнечный ветер может
также и разрушать молекулы воды в поверхност-
ном слое в процессах фотодиссоциации.

Оценить вклад различных источников воды
для Луны можно с помощью ее изотопного состава.
Два известных стабильных изотопа водорода
сильнее всего различаются по массе относитель-
но прочих изотопов – это протий 1H и дейтерий
2H (D). На Земле преобладает легкий водород –
он составляет 99.9885%, в то время как дейтерия
всего 0.0115%. В изотопной геохимии за стандарт
принято отношение D/H океанической воды
VSMOW (Венский стандарт средней океанской
воды), относительно которого происходит изме-
рение изотопного состава всех остальных объек-
тов. Изотопный состав водорода, с использова-
нием стандартной дельта-системы счисления,
выражается как δD (в промилях, ‰):

(1)

где R0 = (D/H)VSMOW =1.5576 × 10–4 (De Wit и др.,
1980). Изотопный состав солнечного ветра равен
δD = –897 ‰, а для Юпитера δD = –878 ‰, что в
пределах неопределенности идентично значению
для состава протосолнца (Geiss, Gloeckler, 1998).
При этом изотопный состав водорода досолнеч-
ного межзвездного льда аномально тяжелый –
может достигать δD = +(9300–13100)‰ (Dartois
и др., 2003) и, вероятно, представляет собой важ-
ный источник дейтерия в кометах. Как показали
космические миссии Vega, Stardust и наземные
наблюдения, водный лед большинства комет ано-
мально тяжелый: например, у кометы 1P/Halley
δD ≈ (+400…+800)‰ (Eberhardt и др., 1995), хотя
есть кометы и с отношением D/H, отвечающим
VSMOW. Для углистых хондритов было показано,
что вода из гидратированных силикатов более
бедна D, чем вода в составе органических со-
единений: например, для хондритов типа
CM δD ≈ –430‰, а для типа CI δD ≈ –480‰ (Al-
exander и др., 2018). Интересно отметить, что в
земных мантийных породах изотопный состав
воды также легкий и составляет δD ≈ –80‰.

При накоплении и преобразовании лунного
реголита ключевым фактором является его пере-
мешивание и послойное изменение в результате
наложения выбросов пород при ударах, что было
подтверждено результатами анализа активности

( ) ( ) ( )( )δ = ×sample VSMOWD ‰ D H D H – 1 1000,
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космогенных изотопов 26Al и 22Nа, образованных
космическими лучами на разной глубине (Вино-
градов и др., 1972). Микроудары оказывают также
специфическое влияние на морфологию частиц
реголита. Помимо перемешивания лунных пород
и льда в вертикальном и горизонтальном направ-
лениях, молекулы воды также могут проникать в
глубокие слои реголита за счет диффузии по гра-
ницам минеральных зерен. Заметим, что одно-
временно с аккумулированием при послойном
изменении реголита в результате бомбардировок
могла происходить потеря водного льда с поверх-
ности Луны (Davidsson, Hosseini, 2021). Новые
интересные данные по содержанию и природе во-
ды вблизи южного полюса Луны обещает проект
NASA VIPER (Volatiles Investigating Polar Explora-
tion Rover) с высадкой лунохода. По программе
ESA Prospect в 2025 г. предполагается бурение
лунного грунта на глубину 2 м на южном полюсе
Луны (Mortimer и др., 2018). Бурение на такую же
глубину предусмотрено также в рамках научной
программы российского проекта Луна-Ресурс.
Важно понимать, однако, что неизбежный нагрев
лунного реголита при бурении может существен-
но ускорить процесс сублимации водного льда,
что может привести к значительным изотопным
сдвигам D/H. Для правильной оценки исходного
изотопного состава водного льда надо корректно
оценивать возможные кинетические изотопные
эффекты и понимать их причины.

БАЗОВЫЕ МОДЕЛИ ИЗОТОПНОГО 
ФРАКЦИОНИРОВАНИЯ ПРИ 

(РЕ)СУБЛИМАЦИИ
Исходя из равновесного фазового состояния

воды, определяемого тройной точкой на фазовой
диаграмме – (температура 273.16 К, давление
611.657 Па, см. рис. 1), – легко видеть, что в усло-
виях глубокого вакуума вблизи лунной поверхности
и низких парциальных давлениях выделяющихся
газов водный лед конденсируется напрямую из
пара, минуя жидкую фазу, и, наоборот, может пе-
реходить в газообразную форму (сублимировать)
непосредственно из твердого состояния.

Равновесное фракционирование

Рассмотрим вначале разделение молекул HDO
и H2O при конденсации из пара, предполагая рэ-
леевское фракционирование. Основное предпо-
ложение модели Рэлея (далее РМ) заключается в
том, что конденсированная фаза образуется при
изотопном равновесии с окружающим паром и
сразу же удаляется из него после образования.
В этом случае изотопный состав водного пара, δv,
определяется уравнением

(2)δ + δ = αv v v v( ) (1 – 1)d  ,dm m

где α – коэффициент изотопного фракциониро-
вания D/H при температуре конденсации θc, mv –
общая масса водного пара. Изотопный состав
льда (конденсата) – δс, связан с изотопным соста-
вом пара, δv, масс-балансовым соотношением

(3)
поскольку, по определению, коэффициент фрак-
ционирования изотопов

(4)

где R – это изотопный состав (в нашем случае,
) соответствующей фазы. Коэффици-

ент изотопного фракционирования D/H при рав-
новесии водный лед–пар является функцией
температуры конденсации (θc, K), для интервала
от 0 до –40°С был впервые измерен в работе (Mer-
livat, Nief, 1967) и впоследствии уточнен в работе
(Lamb, 2017) как

(5)

В равновесных условиях коэффициент αс–v

определяется разницей величины скрытой тепло-
ты конденсации пара молекул HDO и H2O. Учи-
тывая соотношения (2) и (3), зависимость δс от
температуры конденсации можно представить
выражением

(6)

В вакуумной технике для измерения содержа-
ния газов в камере обычно используются мано-
метры, поэтому для целей эксперимента удобнее
привести формулу (6) к давлению водного пара.
Воспользуемся пропорциональностью массы па-
ра, mv, и его давления, ev: mv ~ ev и введем соотно-

+ δ = α + δv(1 1 ,)с

α = v ,cR R

2HDO H ON N

−α = θ + θvln 0.2133 – 203.1 48888 .( )с c

( ) ( )
( )

δ θ = + δ α α θ +
+ α θv v

[ ( )
( )].

d d 1 1
– 1

с c с c

c

d d
m dm d

Рис. 1. Фазовая диаграмма воды.
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шение Si = ev /ei, где ei – это давление насыщенно-
го пара воды над льдом при температуре конден-
сации θc. Тогда

(7)
и выражение (6) можно переписать в более удоб-
ном виде как

(8)

Зависимость давления насыщенного пара воды
надо льдом хорошо изучена в широком интервале
температур и отражена в справочниках (напри-
мер, Van Hook, 1967), что облегчает интерпрета-
цию измерений и проверку выполнения условия
равновесной конденсации РМ.

Неравновесное фракционирование
Как только в облаке водного пара, окружаю-

щего холодную пластину, образуется несколько
кристалликов льда, осаждение молекул из фазы
пара происходит по существу через насыщенную
среду (см. рис. 2), так называемый пограничный
слой. В результате, при более низкой диффузии в
газовой среде молекул HDO, они начинают кон-
денсироваться медленнее, чем более легкие и по-
движные молекулы H2O. Аналогично тому, что
происходит при сублимации, изотопный состав
водного льда определяется не только равновес-
ным изотопным эффектом, возникающим в ре-
зультате различий между давлениями насыщен-
ных паров, но и кинетическим изотопным эф-
фектом.

Существование кинетического эффекта при
осаждении водного льда из паровой фазы в возду-
хе было подтверждено многочисленными лабора-
торными экспериментами. В частности, это было
сделано путем конденсации пара из окружающей

+v v d ,)( )d d( i i i im m S S e e

( ) ( )
( )

δ θ = + δ α α θ +
+ α θ + θ

[ ( )
( ( ) ( )( )

d d 1 1 d d  
  – 1 1 d d d d .)]1

с c с c

i i c i i cS S e e

среды (T = 20°C) на холодной плоской поверхно-
сти (T = –20°C) (Jouzel, Merlivat, 1984). В течение
эксперимента непрерывно брались пробы водя-
ного пара, а в конце были отобраны пробы кон-
денсата. Водный пар и лед были проанализиро-
ваны на содержание D/H и были получены δD =
= –114‰ (пар) и δD = –83‰ (лед), соответствен-
но. При этом, согласно РМ, равновесное фракци-
онирование должно было бы обеспечить для льда
изотопный состав δD = 55‰, что свидетельствует
о значительном кинетическом изотопном эффек-
те даже при столь сравнительно небольшом пере-
паде температур.

Будем предполагать, что в вакууме процесс об-
разования водного льда из пара протекает в лами-
нарном режиме, без турбулентности в погранич-
ном слое. При этом условия окружающей среды
(P, T) остаются постоянными достаточно долгое
время, так что изотопный состав конденсата не
меняется при осаждении по слоям. Потоки моле-
кул HDO и H2O на плоскую поверхность двух ви-
дов молекул пропорциональны Ď(ev – ei), где Ď –
коэффициент диффузии за счет разности кон-
центраций в среде (в приближении закона Фика),
а ev и ei – парциальные давления в паре вне слоя и
парциальные давления насыщенных паров надо
льдом. Для молекул HDO эти величины будем за-
писывать с помощью штрихованных символов
следующим образом:

(9)

где αс–v – это равновесный коэффициент изотоп-
ного фракционирования D/H между льдом и па-
ром, R0 = (D/H)VSMOW, определенный выше. Изо-
топный состав льда, δс, определяется соотноше-
нием потоков молекул HDO (F ') и H2O (F) с
помощью выражения

(10)

−= + δ = + δ αiv v v v0 0
' '1  , 1 ( ,) ( )i с сe e R e e R

+ δ = 01 '  с F R F

Рис. 2. Кинетический изотопный эффект при осаждении водного льда из пара.
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или, через парциальные давления по слоям (9),

(11)

Выражение (11) удобнее представить в виде,
аналогичном (3), как

(12)
где αk определяет вклад кинетического изотопно-
го эффекта через Si = ev /ei

(13)

При полном насыщении среды ev = ei и Si = 1,
αk = 1 и выражение (12) переходит в (3), т.е. к слу-
чаю равновесного фракционирования, как и
должно быть. Диффузия молекул HDO и H2O в
воздухе при 20°С была изучена в работе (Merlivat,
1978), Ď'/Ď = 0.9755, но для вакуума необходимо
проведение дополнительных измерений.

СУЩЕСТВУЮЩИЕ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ

УСТАНОВКИ И МЕТОДИКИ
Актуальность проблемы поведения летучих на

поверхности Луны привела к идее создания лабо-
раторных установок для изучения сублимации
чистого льда и льда, смешанного с пылью, а также
инея, образованного на поверхности минераль-
ной композиции, в условиях, максимально при-
ближенных к лунным. Первоочередной задачей
является определение скорости сублимации вод-
ного льда и снега при разных температурах и свя-
занных с этих особенностей изменения изотоп-
ного состава водорода. Кратко рассмотрим из-
вестные на сегодняшний день соответствующие
установки.

В геологической лаборатории Лионского уни-
верситета во Франции была создана эксперимен-
тальная установка, позволяющая изучать фрак-
ционирование изотопов при сублимации водного
льда в условиях, имитирующих температуру и
давление на лунной поверхности (Lécuyer и др.,
2017; Mortimer и др., 2018). Схема данной установ-
ки представлена на рис. 3. Она была изготовлена
из стекла Pyrex и откачивалась масляным диффу-
зионным насосом до давления 10–6 мбар. Темпе-
ратура сублимации льда в терморегулируемой ло-
вушке изменялась в диапазоне от –105 до –30°С.
Вода объемом 0.5 мл вводилась в емкость 2 и за-
мораживалась, затем остатки воздуха откачива-
лись и с помощью тепловой пушки вода полно-
стью перегонялась в реактор, находящийся при
температуре жидкого азота. Полноту перевода во-
ды контролировали манометрами давления. При
заданной температуре сублимации пары воды из
реактора переносились в ловушку 3. Оставшуюся
часть воды из реактора с помощью тепловой пуш-

( ) −

+ δ = + δ
− + δ α

v v

v v

1 ' 1 –
1

[ ( )
] – .( )

с

i с с i

Ď e
e Ď e e

−+ δ = α α + δv v1 (1 ,)с k с

−α = α +[ ( )( ) ]' – 1 1 .k i с v iS Ď Ď S

ки переводили в другую ловушку. Все части ваку-
умной установки прогревались с помощью нагре-
вательной ленты. Собранную в ловушках воду
взвешивали на аналитических весах и переноси-
ли в оловянные капсулы, которые упаковывали и
помещали в автосемплер элементного анализато-
ра, соединенного с масс-спектрометром изотоп-
ных отношений, где измерялся изотопный состав
водорода. Общее время откачки системы состав-
ляло 3 ч. При температуре –75°С количество льда,
перешедшего в пар, изменялось от 7.1 до 33.5% за
время от 30 до 1689 с. Скорость сублимации льда
при –75°С в 30 раз превышала скорость сублима-
ции при температуре –100°С. Было показано, что
при сублимации льда менее 35% величина δD
водного пара была меньше исходного изотопного
состава водорода воды δDисх примерно на 20‰, а
при сублимации более 35% величина δD превы-
шала δDисх примерно на величину 20‰. Другими
словами, в начале сублимации поверхность льда
покидают молекулы воды с пониженным содер-
жанием дейтерия, постепенно содержание дейте-
рия в паре возрастает и в конце эксперимента ста-
новится выше исходного содержания дейтерия во
льду. Такой результат может свидетельствовать о
высокой скорости диффузии изотопов водорода
(сравнимой со скоростью сублимации) в кристал-
лической решетке водного льда в указанном ин-
тервале температур от –75 до –100°С.

Детальный вид реактора установки с криоло-
вушками, представленной на рис. 3, приведен на
рис. 4.

В Университете шт. Аризона, США, была со-
здана экспериментальная установка для изучения
сублимации водного льда (см. рис. 5), смешанно-
го с тонкозернистым базальтовым реголитом, в
марсианских условиях (Moores и др., 2012). Обра-
зец в реакторе располагался на медном держателе
диаметром 3.6 см и охлаждался с помощью систе-
мы замкнутого цикла CTI Cryodyne. Вакуумная
камера реактора имела диаметр 9.843 см и высоту
33.655 см. Реактор откачивался с помощью тур-
бомолекулярного насоса (70 л/с) до давления
10–9 мбар, при этом давление в вакуумной камере
измерялось манометром MKS Baratron Type 627B
(1–10–4 мбар), а на входе в турбомолекулярный
насос манометром MKS series 943 (10–9–10–2 мбар).
Газовый состав в реакторе контролировался квад-
рупольным масс-спектрометром Stanford Re-
search System (SRS) QMS 100. Температура образ-
ца регулировалась с помощью 50 Вт резисторного
нагревателя и измерялась кремниевым диодным
сенсором с контроллером Lakeshore 330. Объем
образца составлял 100 мл. Образец также мог на-
греваться светом галогеновой лампы через иллю-
минатор из сапфирового или кварцевого стекла.
Температура на поверхности исследуемых образ-
цов составляла 181–207 К.
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Образцы для исследований готовились путем
перемешивания пыли или реголита с водой. За-
тем с помощью жидкого азота смесь заморажива-
лась, измельчалась в охлажденной ступке и пере-
носилась в охлажденный реактор. В качестве пыли
использовали рутил TiO2 (размер частиц 1–2 мкм),
SiO2 (размер частиц 1–2 мкм), метеорит палласит
из Фуканга (размер частиц 1–50 мкм), имитатор
реголита марсианского грунта JSC Mars-1 (раз-
мер частиц 1–10 или 75–105 мкм). Содержание
пыли в образце составляло 1–25 мас. %, типичная
скорость сублимации 10 мкм/день.

Недостатком измерения изотопного состава
водорода молекул воды в данной установке явля-
лось применение квадрупольного масс-спектро-
метра QMS 100, который не мог дать необходи-
мую точность при измерении отношения D/H.

Для этого лучше подходят масс-спектрометры
изотопных отношений (IRMS). Установка, пока-
занная на рис. 5, была также использована для
изучения диффузии водного пара через слой
(2.5–50 мм) тонко измельченного базальта
(Bryson и др., 2008). Эксперименты проводились
при температуре 273 К и давлении 7 мбар в атмо-
сфере СО2. Было показано, что “загрязнение” об-
разцов, содержащих смесь льда и силикатной пыли,
может серьезно повлиять на скорость сублима-
ции и изотопный состав выделяемого пара.

Экспериментальная установка
и методика ГЕОХИ РАН

Проведенные предварительные лабораторные
эксперименты показали, что как сама (ре)субли-
мация, так и связанное с ней изотопное фракци-
онирование водного льда не являются простыми
и устойчивыми процессами. Первоначально
предполагалось, что изотопное фракционирова-
ние водного льда во время сублимации на планет-
ных телах зависит от температуры линейным об-
разом: “холодные” льды имеют тенденцию к более
интенсивному фракционированию, чем “теп-
лые”, из-за различий в энергии связи решетки
между молекулами H2O и HDO (Van Hook, 1967).
Эта разница в энергии приводит к более низким
равновесным давлениям сублимации для HDO,
т.е. к более “тугоплавкой” форме изотопно-тяже-
лой воды. Отмеченная разница усиливается при
более низких температурах, увеличивая относи-
тельную “тугоплавкость” льда HDO по сравне-
нию с H2O. Это привело к концепции статиче-
ской решетки водного льда, в которой не проис-
ходит фракционирования до тех пор, пока лед не
сублимирует в значительном количестве из-за на-
копления более изотопно-тяжелой молекулы
HDO на поверхности (Carr, 1990). Но экспери-
менты на описанных выше установках показали,
что соотношение D/H выделяющегося пара при
сублимации изменяется во времени более слож-
ным образом (Brown и др., 2012), лишь в некото-
рой степени схожим с рэлеевским фракциониро-
ванием изотопов при выпаривании жидкости
(Галимов, 1968):

(14)
где α(T) – коэффициент разделения изотопов, за-
висящий от температуры T, f – степень выпарива-
ния (численно равная отношению объема испа-
рившегося вещества к исходному объему); RC и
RV – изотопный состав конденсата и пара, соот-
ветственно.

Дополнительным аргументом для проведения
наших исследований послужили данные экспе-
риментов KOSI (Huebner, 1991), имитирующих
сублимацию на кометных телах. Эксперименты
KOSI были важны для понимания процессов,

( )α = [( ) ] ( )ln 1 –  ln 1 – ,С VT f R R f

Рис. 3. Схема сублимационной установки: 1 – терморе-
гулируемая криогенная ловушка, 2 – емкость с исход-
ной водой, 3 – ловушки для сублимированной воды, 4 –
обогреваемая вакуумная линия, 5 – вакуумный насос.
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Рис. 4. Вид реактора с криоловушками (Mortimer
и др., 2018).
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происходящих на поверхностях комет, и состоя-
ли из одиннадцати отдельных экспериментов,
проведенных в Институте космического модели-
рования DLR в Кельне. В совокупности эти экс-
перименты исследовали множество различных
составов комет и соотношений льда и силикатной
пыли. Однако есть две области, в которых эти
эксперименты необходимо расширить, чтобы
изучить долгосрочное изотопное поведение об-
разцов. Во-первых, ни один из экспериментов
KOSI не длился дольше, чем 59 ч. Во-вторых,
только в двух экспериментах, KOSI-7 и KOSI-11,
использовались изотопные трассеры и только в
KOSI-11 частично исследовалось обогащение пара
HDO (Sears и др., 1999). Даже, несмотря на нали-
чие данных о конечном изотопном составе неко-
торых оставшихся образцов льда, нет детальных
профилей D/H выделяемого пара, чтобы оценить
изменение фракционирования со временем.

Проведенная нами работа предназначена вос-
полнить этот пробел, изучив среднесрочную эво-
люцию изотопного состава сильно “загрязненного”
льда, характерного для лунного реголита. Резуль-
таты экспериментального исследования субли-
мации смеси реалистичных образцов пористого и
дезагрегированного водного льда с аналогами
лунных пород должны охарактеризовать эволю-
цию изотопного фракционирования между твер-
дым веществом и паром со временем.

Процесс подготовки (замораживания) образ-
цов в идеале должен исключать попадание влаги
из окружающего воздуха. Для этого минеральная
композиция помещается в реактор и там десорби-
руется посредством нагрева до 100°С (в перспек-

тиве до 200°С) при температуре 150°С, выдержи-
ванием в течении часа при этой температуре и от-
качке внутреннего объема до давления 5 × 10–2 мбар.
На данном этапе разработки конструкции уста-
новки заданное количество воды вводится в уста-
новку с помощью шприца и загружается в ловуш-
ку при атмосферном давлении. После чего вода в
ловушке замораживается при температуре жид-
кого азота и производится откачка воздуха. Не-
большое количество атмосферной влаги при этом
может конденсироваться вместе с пробой. Фак-
тически, эта величина равна объему влаги, кото-
рая содержалась в объеме ловушки при опреде-
ленной влажности. Этот объем пренебрежимо
мал по сравнению с объемом исходной загружае-
мой воды. На начальном этапе данной погрешно-
стью мы пренебрегаем, но в дальнейшем ввод во-
ды предусмотрен через отдельные порт с септой
шприцом непосредственно в предварительно де-
сорбированную и вымороженную ловушку.

Экспериментальная установка для изучения
связи сублимации водного льда с изотопным
фракционированием D/H в вакууме при низких
температурах была создана в ГЕОХИ РАН в рам-
ках проекта РНФ 21-17-00120, руководитель ака-
демик М.Я. Маров. Общий вид установки пока-
зан на рис. 6, функциональная схема приведена
на рис. 7.

Установка состоит из реактора, изготовленно-
го из нержавеющей стали, и трех металлических
ловушек, охлаждаемых жидким азотом. В ловушку
(1) помещается проба исходной воды объемом
1 мл, ловушка (2) служит для периодического от-
бора водного пара, ловушка (3) служит для сбора
воды из реактора, оставшейся после сублимации.

Вся установка прогревается с помощью нагре-
вательной ленты до температуры ~150°С, чтобы
предотвратить сорбцию паров воды на металли-
ческих поверхностях соединительных трубок и
вентилей. Откачка реактора производится форва-
куумным насосом Value VRD 6 (Китай) до давле-
ния 10–4 мбар. Давление измеряется с помощью
манометров вблизи форвакуумного насоса и ре-
актора. Лед, содержащийся в ловушках, размора-
живается феном и при открытии вентилей, запи-
рающих ловушку, поворотом шести-ходового
крана (положение 2) поток гелия направляется в
ловушку с пробой, а затем в пиролизатор TC/EA,
соединенный с масс-спектрометром изотопных
отношений Delta Plus XP (Thermo Fisher Scientific,
Бремен, Германия). Изотопный масс-спектрометр
позволяет измерять изотопный состав водных па-
ров испаряющегося льда и скорость сублимации
при заданных физико-химических условиях. На-
личие прямого ввода газов в масс-спектрометр в
режиме on-line выгодно отличает разработанную
нами установку от зарубежных аналогов.

Рис. 5. Схема установки для изучения сублимации
льда из марсианского грунта (Moores и др., 2012).
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В положении 1 шести-ходового крана поток
гелия поступает непосредственно в пиролизатор
и масс-спектрометр, минуя систему ловушек.
В пиролизаторе TC/EA при температуре 1450°С
происходит разложение молекул воды на поверх-
ности стеклоуглеродной крошки на водород и
кислород, который с углеродом образует соеди-
нение СО. Далее происходит ионизация газовых
молекул в ионном источнике масс-спектрометра
и измерение ионных токов. По отношениям
2H+/1H+ и C18O+/C16O+ можно вычислить изотоп-
ный состав как водорода δD, так и кислорода
δ18OVSMOW (также относительно международного
стандарта воды VSMOW). Типичный вид данных
изотопного масс-спектрометра представлен на
рис. 8.

Реактор (рис. 7), в котором происходит субли-
мация льда, состоит из охлаждаемой медной под-
ложки и нагревателя, позволяющего изменять
температуру образца от –150 до 0°С. Вверху реак-
тора расположен фланец с прозрачным иллюми-
натором из кварца, через который с помощью га-
логенной лампы можно нагревать поверхность
исследуемого вещества. Конструкция разрабо-
танной установки позволяет воспроизводить
процессы сублимации льда (снега) и конденса-
ции водного пара при условиях освещенности,
имитирующих различные регионы лунной по-
верхности. Проведена предварительная серия те-
стовых измерений изотопного фракционирова-
ния молекул HDO и H2O водного пара при
(ре)сублимации льда с известным изотопным со-
ставом (δD = –72.6‰) при температурах в интер-
вале от –20 до –60°С для сравнения с существую-
щими литературными данными. (см. табл. 1).
Точность измерения δD воды составляла 2‰.

В зарубежных экспериментах для измерения δD
воды использовались подобные масс-спектромет-
ры (IRMS) в режиме off-line с близкой точностью
измерения δD, которая зависит от значения δD.

На следующем этапе предполагается детально
изучить процесс сублимации льда в виде инея на
минеральных зернах смеси базальта и анортита,
моделирующего состав лунного реголита, и со-
провождающего этот процесс изотопного фрак-
ционирования молекул HDO и H2O водного пара,
выделяющегося при нагреве поверхности, с по-
мощью светового источника. При этом к описан-
ной выше операции добавится ряд дополнитель-
ных. А именно, сама минеральная композиция
будет предварительно загружаться в реактор при
атмосферном давлении, после чего реактор за-
крывается. Затем будут производиться откачка и
прогрев всех элементов установки, в том числе и
термостатируемого основания – в идеальном слу-
чае до 200°C – и выдерживание при высокой тем-
пературе для десорбирования всей атмосферной
влаги, как с внутренних поверхностей установки,
так и из самой минеральной композиции.

Выбор минерального и химического состава
смеси частиц (аналога) для исследований опре-
деляется наиболее перспективными местами по-
садок будущих космических миссий Луна-25 и
Луна-27 (Луна-Ресурс ПА), представляющими
собой пологие участки древней материковой ко-
ры вблизи южного полюса Луны. Аналог состоит
из смеси двух третей анортозита и одной трети ба-
зальтовой лавы (пироксены+оливины) с неболь-
шими добавками Cl-апатита и ульвошпинели.
Когезия, распределение минеральных частиц по
размерам, а также геохимические и теплофизиче-
ские свойства такой смеси являются хорошим

Рис. 6. Общий вид экспериментальной установки ГЕОХИ РАН (слева) и ее компоновка (справа): 1 – каркас установ-
ки, 2 – защитные тепловые экраны нагревателей, 3 – реактор, 4 – вентили, 5 – сердечник для охлаждения образца, 6 –
ловушки для воды (нумерация слева направо: (1), (2), (3)).

(a) (б)
1

2

6

3

4

5

(1)
(2)

(3)



АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК  том 57  № 6  2023

ИССЛЕДОВАНИЯ ИЗОТОПНОГО ФРАКЦИОНИРОВАНИЯ 499

приближением состава образцов материковой
коры, доставленных аппаратом Луна-20 (Маров
и др., 2019). В исследованных в ГЕОХИ РАН об-
разцах преобладала серия пород анортозит-но-
рит-троктолитового состава. Сравнение петрохи-
мических свойств лунного материкового реголи-
та и аналога по основным породообразующим
оксидам с места посадки Луна-20 приведено ниже,
в табл. 2. Ряд вспомогательных микроэлементов
(S, Ni, Co, Zn и др.) содержится в следовых коли-
чествах, менее 0.1 мас. % (Барсуков и др., 1979).

В дальнейшем, с учетом результатов первого
этапа исследований, намечается получить оценки
изотопного кинетического эффекта при фракци-

онировании молекул HDO и H2O водного пара,
двигающегося по трещинам и порам раздроблен-
ных лунных пород, а также при конденсации и
сублимации в вакууме. Это позволит понять вли-
яние структуры лунного реголита на процесс
(ре)сублимации льда. Одновременно будут про-
ведены численные расчеты по скорости удержа-
ния и накопления водного льда у поверхности на
частицах лунного реголита в процессах (ре)суб-
лимации и (де)сорбции, ударных процессах и по-
следующего захоронения в поверхностном слое.
Эти результаты будут представлены в следующей
работе авторов.

Рис. 7. Функциональная схема экспериментальной установки ГЕОХИ РАН.
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Таблица 1. Изотопный состав водного пара-сублимата при разных температурах

Номер серии Температура, °С Время сублимации, мин δD, ‰ Скорость сублимации, 
мкл/мин

1 –20 5 –172.8 0.14

2 –40 60 –161.2 0.009

3 –60 240 –133.8 0.001
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изучение механизмов, ответственных за со-
держание воды и летучих в лунном реголите, от-
носится к фундаментальным научным проблемам
исследований Луны (Dhingra, 2018). Среди них
процессы сублимации водного льда при суточном
изменении температуры поверхности в условиях
глубокого космического вакуума. Среди перво-
очередных задач – определение связи скорости
сублимации водного льда и снега при разных тем-

пературах и связанных с этим особенностей изме-
нения изотопного состава выделяющейся воды.

В ГЕОХИ РАН создана оригинальная экспе-
риментальная установка для изучения сублима-
ции льда при низких температурах и давлениях,
имитирующих лунные условия, которая по ряду
характеристик превосходит известные зарубеж-
ные аналоги. Установка позволяет в режиме ре-
ального времени измерять скорость сублимации
водного льда и сопровождающее этот процесс из-
менение изотопного состава выделяемого па-

Рис. 8. Скриншот экрана ПК с результатами измерений изотопного состава D/H пара при температуре –20°С.

Таблица 2. Химический состав материкового реголита (Луна-20) и аналога (в мас. %)

Образец

Оксид

SiO2 Al2O3 FeO MgO CaO TiO2 Na2O K2O P2O5 MnO

Аналог 45.0 23.0 6.0 9.0 15.0 0.5 0.2 0.3 0.2 0.1

Луна-20 45.7 21.5 7.02 9.75 14.7 0.53 0.36 0.2 0.17 0.13
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ра/сублимата. Наличие прозрачного иллюмина-
тора дает возможность имитировать нагрев лун-
ной поверхности солнечным светом и изучать
конденсацию молекул воды на затемненных по-
верхностях. Созданная установка является мно-
гофункциональной, что позволит получать уни-
кальные данные о сублимации водного льда, га-
зогидратов и СО2, сорбции и десорбции газов при
различных температурах и давлениях. Начато
проведение тестовых экспериментов на образцах
смеси пород – аналогов лунного реголита.

Исследования выполнены при финансовой под-
держке Российского научного фонда (проект 21–
17–00120).
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ТЕРМИЧЕСКОЕ ЗОНДИРОВАНИЕ АТМОСФЕРЫ МАРСА ПРИ ПОМОЩИ 
ФУРЬЕ-СПЕКТРОМЕТРА ACS TIRVIM НА БОРТУ КА EXOMARS TGO: 
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В данной работе представлен метод решения обратной задачи термического зондирования по ка-
либрованным данным эксперимента ACS TIRVIM на борту КА ExoMars Trace Gas Orbiter. Фурье-
спектрометр TIRVIM диапазона 1.7–17 мкм в составе приборного комплекса ACS на борту ExoMars
TGO работает в надирном режиме и в режиме солнечных затмений на орбите вокруг Марса. Основ-
ной научной задачей TIRVIM в надирном режиме наблюдений является постоянный мониторинг
тепловой структуры марсианской атмосферы и общего содержания аэрозолей и водяного пара по
измерениям в диапазоне 5–16.7 мкм (600–2000 см–1). Для обработки надирных измерений TIRVIM
был разработан алгоритм, позволяющий восстановить вертикальный температурный профиль от
поверхности до 60 км, температуру поверхности и общее содержание пыли и водяного льда в атмо-
сфере по полученному TIRVIM спектру в диапазоне 600–1250 см–1, а также общее содержание во-
дяного пара по измерениям в диапазоне 1250–1830 см–1. Метод обработки широко использует нара-
ботки предыдущих похожих экспериментов с учетом особенностей спектров TIRVIM. Разработан-
ным методом было обработано 2.28 × 106 спектров, полученных TIRVIM в надир регулярными
измерениями, для которых была восстановлена тепловая структура до 60 км высоты и содержание
аэрозолей в атмосфере, а также дополнительно получено и обработано 2.3 × 105 специально усред-
ненных спектров TIRVIM, для которых проведено восстановление общего содержания водяного
пара в атмосфере Марса.

Ключевые слова: Марс, ExoMars TGO, ACS TIRVIM, термическое зондирование, атмосфера, обрат-
ная задача, тепловая структура, аэрозоли, водяной пар
DOI: 10.31857/S0320930X23060087, EDN: DHQOZM

ВВЕДЕНИЕ

Активное исследование атмосферы и поверх-
ности Марса началось в 1950-е годы наземными
телескопами, затем было продолжено серией за-
пусков межпланетных станций. Основные науч-
ные задачи космических аппаратов (КА) на орбите
Марса – исследование суточной и сезонной ди-
намики температурных полей атмосферы, изучение
аэрозольной активности, исследование циклов
H2O и CO2 в атмосфере, поиск воды на поверхно-
сти и в подповерхностных слоях, исследование
полярных шапок, детектирование в атмосфере
малых газовых составляющих (например, поиски
CH4) и т.д. – оставались практически неизмен-

ными на протяжении десятилетий и по-прежне-
му сохраняют свою актуальность.

Одним из важнейших методов изучения кли-
мата Марса с орбиты является зондирование в на-
дир в ИК-диапазоне спектра, обработка измере-
ний которого представляет собой решение обратной
задачи переноса теплового излучения. Прямая за-
дача переноса излучения состоит в получении
спектра уходящего теплового излучения поверх-
ности планеты, которое проходит через ее атмо-
сферу и взаимодействует с молекулами газа и на-
ходящимися в атмосфере аэрозолями. Измеряе-
мый прибором спектр зависит от конструкции и
характеристик самого прибора, от состава атмо-
сферы, вертикального профиля температуры-

УДК 523.43520.8535
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давления, свойств поверхности, а также верти-
кального распределения и оптических свойств
аэрозолей. Решение обратной задачи заключается в
восстановлении вертикальных профилей темпе-
ратуры, общего содержания аэрозолей (пыли и
водяного льда) и водяного пара в атмосфере, а
также температуры поверхности по измеренному
прибором спектру уходящего излучения в ИК-диа-
пазоне. При этом спектральные характеристики
конкретного прибора – рабочий диапазон, разре-
шение и величина шума – влияют на детали мето-
да решения обратной задачи, поэтому особенно-
сти алгоритмов обработки отличаются для разных
экспериментов, несмотря на единый метод зон-
дирования.

Данные, полученные в ИК-диапазоне в ходе
ряда орбитальных экспериментов за много мар-
сианских лет (MY) наблюдений, предоставили
информацию о вертикальном распределении
температуры и свойствах аэрозолей в атмосфере
Марса, существенно продвинув понимание ее
структуры и динамики. В частности, эксперимен-
ты IRTM на борту КА Viking Orbiters (Martin и др.,
1979) и IRIS на борту КА Mariner-9 (Santee, Crisp,
1993; Zasova и др., 2001; 2002) позволили получить
первые данные о вертикальной структуре темпе-
ратуры тропосферы Марса для некоторых клима-
тических условий. Однако, в целом, у IRTM и
IRIS было крайне мало измерений для системати-
ческого комплексного наблюдения атмосферы.
Большой вклад в изучение, как температурных
полей, так и аэрозолей в атмосфере, внес экспе-
римент TES на борту КА MGS (Smith, 2004), бла-
годаря которому были исследованы оптические
свойства частиц пыли и облаков водяного льда, а
также изучена зонально усредненная тепловая
структура. Но следует отметить, что у TES/MGS
было крайне ограниченное время наблюдения, в
результате чего атмосфера Марса исследовалась
только в дневное время суток. Наконец, фурье-
спектрометр PFS на борту КА Mars Express (Grassi
и др., 2005) предоставил качественные измерения
сезонных вариаций аэрозолей за несколько мар-
сианских лет непрерывных наблюдений (Giuranna
и др., 2021; Wolkenberg и др., 2020), включая не-
сколько глобальных пылевых бурь (GDS). В то же
время у PFS/MEx было небольшое географиче-
ское покрытие, а покрытие по местному времени
не позволило построить полный суточный цикл
температуры атмосферы.

Эксперимент ACS TIRVIM на борту КА Exo-
Mars TGO предоставляет качественно новую воз-
можность непрерывного мониторинга марсиан-
ской атмосферы и поверхности благодаря низкой
круговой орбите TGO и специальной стратегии
наблюдений в надир с большим покрытием по
местному времени, которые впервые позволяют
изучать суточный цикл тепловой структуры и ва-
риаций содержания аэрозолей. Благодаря подоб-

ной конфигурации и режиму наблюдений по из-
мерениям TIRVIM была подробно изучена сезон-
ная эволюция общего содержания пыли в начале
и в разгар глобальной пылевой бури MY 34, а так-
же быстрая реакция тепловой структуры на изме-
нение содержания пыли в атмосфере (Vlasov и др.,
2022). Кроме того, были исследованы тепловые
суточные приливы в атмосфере Марса во время
летнего солнцестояния в северном полушарии
(Fan и др., 2022).

ЭКСПЕРИМЕНТ ACS TIRVIM
НА БОРТУ КА EXOMARS TGO

Совместная российско-европейская экспеди-
ция по изучению Марса ExoMars TGO (Trace Gas
Orbiter) стартовала 14 марта 2016 г. и начала свою
полноценную работу в марте 2018 г. (Vago и др.,
2015). Одним из инструментов на орбитальном
КА ExoMars TGO является разработанный в Ин-
ституте космических исследований РАН ком-
плекс приборов ACS (Atmospheric Chemistry Suite),
включающий в себя блок электроники и три
спектрометра ИК диапазона – NIR (Near Infra-
Red), MIR (Middle InfraRed) и TIRVIM (Thermal
InfraRed) (Korablev и др., 2018). Фурье-спектро-
метр теплового ИК-диапазона 1.7–17 мкм (590–
5900 см–1) ACS TIRVIM на основе интерферомет-
ра Майкельсона широко использует предыдущие
разработки ИКИ РАН в области фурье-спектро-
метрии и работает в двух различных режимах на-
блюдения: в режиме солнечных затмений и в на-
дир (Shakun и др., 2018). Основная научная задача
TIRVIM в надирном режиме наблюдений – по-
стоянный мониторинг температур атмосферы и
поверхности, а также общего содержания пыли,
водяного льда и водяного пара в атмосфере по из-
мерениям в спектральном диапазоне 5–16.7 мкм
(600–2000 см–1). Особенность эксперимента в
том, что на низкой (~400 км) почти круговой ор-
бите TGO совершает 12 оборотов вокруг Марса за
сутки, благодаря чему непрерывные в течение 54
солов измерения TIRVIM в надир покрывают
полный суточный цикл марсианской погоды в
диапазоне широт от ≈75° ю.ш. до ≈75° с.ш. Всего
за период основных научных измерений с 13 мар-
та 2018 г. по 2 декабря 2019 г. TIRVIM получил
2.28 × 106 надирных спектров.

При наблюдениях в надир TIRVIM работает
как в стандартном режиме без усреднения интер-
ферограмм, так и в режиме с бортовым усредне-
нием по 8 последовательных интерферограмм,
причем каждое измерение интерферограммы за-
нимает 0.36 с. Радиометрическая калибровка на-
дирных данных TIRVIM была выполнена в соот-
ветствии с методикой, описанной в (Revercomb
и др., 1988). Приборный шум NESR (noise equiva-
lent spectral radiance) достигает минимальных зна-
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чений в интервале 700–800 см–1 и приблизитель-
но равен 0.3 и 0.1 мВт/м2/ср/см–1 для режимов без
усреднения и с бортовым усреднением, соответ-
ственно. При этом соотношение сигнал/шум при
измерениях в надир имеет максимум на ν ~ 770 см–1,
достигая ~1500 при наиболее теплых условиях на
дневной стороне Марса в режиме с усреднением.
Полное поле зрения прибора (FOV) равно 2.8°,
что заметает ≈20 км след на поверхности Марса
при наблюдениях с орбиты 400 км. В режиме без
усреднения размытие следа из-за орбитального
движения КА со скоростью 3 км/с незначитель-
но, а в режиме с усреднением по 8 интерферо-
грамм след на поверхности дополнительно удли-
няется еще на ≈20 км. Аппаратная функция TIR-
VIM с аподизацией Хэмминга (Мороз и др., 1985)
имеет полную ширину на полувысоте FWHM =
= 1.17 см–1 в надирном режиме измерений.

На рис. 1 представлен набор полученных TIR-
VIM спектров уходящего излучения в единицах
яркостной температуры, демонстрирующих глав-
ные особенности диапазона 600–2000 см–1 для
разных климатических условий на Марсе. Спек-
тральный диапазон 600–780 см–1 содержит глубо-
кую колебательно-вращательную 15-мкм полосу
поглощения CO2, форма которой сильно зависит
от вертикального профиля давления-температу-
ры от поверхности до 60–70 км, что позволяет ис-
пользовать эту полосу для восстановления про-
филя температуры. При этом часть спектра на
волновых числах 600–665 см–1 игнорируется из-

за высокого приборного шума в некоторых изме-
рениях.

Другая часть измеряемого спектра в диапазоне
780–1250 см–1 зависит преимущественно от тем-
пературы марсианской поверхности и от общего
содержания аэрозолей в атмосфере, поскольку
содержит глубокие полосы поглощения пыли и
водяного льда (Clancy и др., 2003; Wolff, Clancy,
2003). При этом достаточно слабыми линиями
поглощения CO2 в этой области и линиями Н2О
на волновых числах от 1100 см–1 можно прене-
бречь, так как их поглощение в целом не влияет
на форму спектра. Линии поглощения O3 в диапа-
зоне 950–1100 см–1 также можно не учитывать из-
за крайне низкого содержания озона в атмосфере
Марса. Примеры глубоких полос поглощения по-
казаны на рис. 1 в случае пыли в начале глобаль-
ной пылевой бури (GDS) MY 34 (черный) и в слу-
чае пояса облаков водяного льда в сезон афелия в
MY 35 (зеленый). Полоса пыли также иногда мо-
жет наблюдаться в инверсии – например, вече-
ром в разгар GDS MY 34 (рис. 1, голубой).

Стоит отметить, что верхняя граница исполь-
зуемого спектрального диапазона (1250 см–1) мо-
жет быть уменьшена во избежание некорректной
интерпретации восстановленного содержания
пыли в случаях слишком низкого соотношения
сигнал/шум в данной части спектра, что справед-
ливо для некоторых ночных и околополярных из-
мерений (например, рис. 1, красный и синий). То
же верно и для водяного льда (например, рис. 1,

Рис. 1. Примеры надирных спектров TIRVIM в единицах яркостной температуры в диапазоне 600–2000 см–1 для на-
бора разных климатических условий на Марсе: экватор днем (оранжевый), сезон афелия MY 35 днем (зеленый), нача-
ло глобальной пылевой бури (GDS) MY 34 на экваторе утром (черный), весна в средних северных широтах утром (си-
реневый), разгар GDS MY 34 вечером в околополярных южных широтах (голубой), ночь в средних южных широтах
(красный), утро на северном полюсе (синий).
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синий). Интервал 890–950 см–1 целиком исклю-
чается из рассмотрения из-за наблюдаемой ис-
кусственной особенности спектра в виде пика,
которая вызвана акустическими возмущениями,
создаваемыми холодильником детектора TIR-
VIM. При этом форма и ширина пика наводки ва-
рьируются от спектра к спектру (например, рис. 1,
зеленый и сиреневый).

Диапазон 1250–1830 см–1 содержит как полосы
поглощения CO2, так и фундаментальную 6-мкм
полосу поглощения H2O, по которой можно вос-
становить общее содержание водяного пара в ат-
мосфере Марса. Для удобства используется не
весь диапазон, а участок 1400–1600 см–1 с наибо-
лее сильными линиями H2O и более высоким со-
отношением сигнал/шум, а также реже подвер-
гавшийся искусственным искажениям спектра.
Кроме того, в диапазоне 1830–2000 см–1 наблюда-
ется полоса поглощения CO2, но она существен-
но слабее 15-мкм полосы и видна лишь при силь-
ном сигнале в дневное время (например, рис. 1,
оранжевый), поэтому не представляет интерес в
рамках данной задачи. С целью повышения соот-
ношения сигнал/шум и различения линий H2O
на фоне шума спектры TIRVIM усредняются для
интервала значений широт, долгот, местного вре-
мени и сезона (интервалы усреднения зависят от
конкретной научной задачи). Примеры таких
усредненных спектров продемонстрированы на
рис. 2 для случаев, когда линии H2O различимы
(красный), и когда они теряются на фоне шума
даже в дневное время (синий).

МЕТОДОЛОГИЯ
Самосогласованное восстановление парамет-

ров атмосферы Марса, а именно профиля темпе-
ратуры атмосферы как функции высоты, темпе-
ратуры поверхности, общего содержания аэрозо-
лей (частиц пыли и облаков водяного льда) и
водяного пара в атмосфере, является обратной за-
дачей по отношению к прямой задаче переноса
излучения в атмосфере в тепловом ИК-диапазоне
спектра. Она относится к классу некорректно по-
ставленных обратных задач. Мы используем не-
линейный метод оптимальной оценки с итераци-
онным решением обратной задачи (Rodgers,
2000).

Следует отметить, что за годы исследования
атмосфер были разработаны похожие алгоритмы
решения обратной задачи, однако обычно они
создавались для конкретных планет (чаще всего
Земли) и приборов, пусть и по сути своей основа-
ны на схожих принципах. Адаптация собственно-
го алгоритма восстановления параметров атмо-
сферы Марса на основе уже разработанных для
экспериментов TES/MGS (Conrath и др., 2000) и
PFS/MEx (Grassi и др., 2005) позволяет оптими-
зировать его работу с учетом специфики исследу-
емой атмосферы (состав, диапазоны температур и
давлений, наличие аэрозолей и т.д.), сокращая
время вычислений и проверяя результат восста-
новления на физическую реалистичность. И что
более важно, детали собственного алгоритма поз-
воляют, во-первых, учесть особенности получае-
мых в надирном канале данных TIRVIM, спек-
тральные и шумовые характеристики прибора,

Рис. 2. Примеры усредненных надирных измерений TIRVIM в единицах яркостной температуры: (а) – спектр цели-
ком в диапазоне 600–2000 см–1; (б) – участок спектра в диапазоне 1400–1800 см–1, где наблюдается 6-мкм полоса по-
глощения H2O. Линии H2O различимы (красный) и теряются (синий) на фоне приборного шума.
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включая паразитные наводки, а во-вторых, страте-
гию наблюдений в эксперименте TIRVIM/TGO,
что включает в себя геометрию и покрытие наблю-
дений.

Модель переноса излучения в атмосфере Марса

Предполагается, что атмосфера Марса нахо-
дится в состоянии локального термодинамиче-
ского равновесия на всех рассматриваемых высотах.
При этом в задаче отраженный от поверхности
нисходящий тепловой поток излучения атмосфе-
ры мал, и им можно пренебречь. Солнечное излу-
чение, слабое в данном спектральном диапазоне,
также можно исключить из рассмотрения. В об-
щем виде уравнение переноса излучения, которое
связывает интенсивность излучения I вдоль на-
правления поля зрения с вертикальным профи-
лем температуры T(h), можно представить выра-
жением (1) (Тимофеев, Васильев, 2003):

(1)

где h – высота над поверхностью, k [см–1] – коэф-
фициент поглощения, σ [см–1] – коэффициент
рассеяния, χ – безразмерная фазовая функция
рассеяния, θ – зенитный угол эмиссии, B(T) –
функция Планка равновесного излучения; ин-
декс ν (волновое число) указывает на то, что рас-
сматриваемые величины являются спектральными.

Интеграл в правой части интегро-дифферен-
циального уравнения (1) отвечает за рассеяние
излучения на аэрозолях. При потоковой обработ-
ке большого количества спектров мы пренебрега-
ем многократным рассеянием на аэрозолях даже
в случае сильной пылевой бури или плотных об-
лаков водяного льда в силу большого расчетного
времени при использовании существующих ме-
тодов учета рассеяния. Данное упрощение значи-
тельно ускоряет и упрощает расчеты.

В приближении плоскопараллельной атмо-
сферы (которое является верным ввиду тонкой
атмосферы Марса, а также низкой почти круго-
вой орбиты TGO и близкими к нулю надирными
углами наблюдения TIRVIM) и без учета много-
кратного рассеяния на аэрозолях уравнение пере-
носа излучения (1) имеет решение в виде:

(2)
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где kν – полный коэффициент молекулярной и
аэрозольной экстинкций.

Первый член решения (2) представляет собой
тепловое излучение поверхности Марса, ослаб-
ленное или усиленное в атмосфере взаимодей-
ствием с молекулами газов и частицами аэрозо-
лей. Поверхность при этом предполагается лам-
бертовой с планковской функцией излучения,
что дает нижнее граничное условие:

(3)

где εν – излучательная способность поверхности,
а Tsurf – температура поверхности. Излучательная
способность поверхности для конкретного гео-
графического региона может быть взята из рас-
четных моделей или из измерений. Мы использо-
вали данные наблюдений TES/MGS (Smith и др.,
2000).

Наконец, для удобства переходя в уравнениях
от высот h к уровням давления в логарифмиче-
ском масштабе z = –lnp (где p задано в атмосфе-
рах), решение уравнения (2) в точке детектора
прибора на КА можно записать в виде:

(4)

где τν и tν – оптическая толщина и функция про-
пускания атмосферы соответственно вдоль луча
зрения от уровня z с давлением p [в атм] до точки
КА. Для алгоритма восстановления была исполь-
зована конечная форма уравнения переноса излу-
чения (4).

Для моделирования спектра, получаемого
TIRVIM в режиме наблюдений в надир, на луче
зрения прибора монохроматически рассчитыва-
ется перенос излучения в диапазоне 600–1830 см–1

на равномерной спектральной сетке с шагом
0.01 см–1 согласно формуле (4), после чего резуль-
тирующая интенсивность излучения сворачива-
ется с аппаратной функцией TIRVIM с FWHM =
= 1.17 см–1. Как показывает опыт работы со схо-
жим с TIRVIM по спектральным и шумовым ха-
рактеристикам фурье-спектрометром PFS/MEx
(Haus, Titov, 2000), шага 0.01 см–1 по волновому
числу достаточно для расчета коэффициентов
молекулярного поглощения и переноса излуче-
ния (учитывая свертку с аппаратной функцией) с
погрешностью в пределах шума TIRVIM, что поз-
воляет оптимизировать вычислительное время
без ущерба точности результата.
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Расчет коэффициентов экстинкции

Молекулярная экстинкция в (4) в данной зада-
че определяется исключительно молекулярным
поглощением, которое обусловлено дискретны-
ми переходами между колебательными и враща-
тельными уровнями энергии молекул газов, при-
сутствующих в атмосфере Марса. В спектральном
диапазоне TIRVIM при наблюдениях в надир фи-
гурируют линии поглощения CO2, H2O и O3, но
линиями поглощения O3 в области 950–1100 см–1

можно пренебречь из-за крайне низкого содер-
жания озона в атмосфере Марса, поэтому рас-
сматриваются только две газовые компоненты.

Для аккуратного вычисления молекулярного
поглощения CO2 и H2O совместно использова-
лись спектроскопические базы данных HITRAN
2020 (Gordon и др., 2022) и CDSD для 296 К
(Perevalov, Tashkun, 2008) для тех линий CO2, ко-
торых нет в HITRAN. Как известно, коэффици-
ент молекулярного поглощения для отдельной
спектральной линии kij перехода между i-м и j-м
уровнями энергии молекулы можно записать в
виде:

(5)

где Sij – интенсивность спектральной линии по-
глощения, а fij(ν – νij) – ее контур, описывающий
вызванное уширением частотное распределение
коэффициента поглощения с центром в νij (Тимо-
феев, Васильев, 2003). Интенсивность линии на
одну молекулу можно вычислить по формуле:

(6)

где константа c2 = 1.4387769 см · К, E" – энергия
низшего состояния перехода и интенсивность с
учетом изотопного состава Sij(Tref) при Tref = 296 K
берутся из базы данных (Gordon и др., 2022). Ста-
тистическая сумма Q(T) изотопа молекулы вы-
числяется интерполяцией между предрассчитан-
ными значениями Q для разных T (Gamache и др.,
2017).

Столкновительное уширение, описываемое
лоренцевским контуром с полушириной на полу-
высоте αL, и уширение из-за эффекта Доплера с
полушириной  описываются формулами (7) и
(8) соответственно (Тимофеев, Васильев, 2003):
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где α0L – полуширина из базы данных при Pref = 1
атм и Tref = 296 K, n – коэффициент температур-
ной зависимости уширения, μ – молярная масса
изотопа, R – универсальная газовая постоянная.
Полное уширение под действием обоих механиз-
мов описывается контуром Фойгта, выражаю-
щимся интегралом свертки:

(9)

который можно приближенно вычислить, ис-
пользуя аппроксимацию (Kuntz, 1997). Для учета
отличия далеких крыльев линий CO2 от лорен-
цевского контура в ИК-диапазоне 600–1830 см–1

мы использовали формфактор, имеющий темпе-
ратурную зависимость (Москаленко, Паржин,
1981):

(10)

Следует учитывать, что атмосфера Марса со-
стоит преимущественно из углекислого газа, по-
этому для линий поглощения CO2 в качестве ло-
ренцевой полуширины следует брать коэффици-
ент самоуширения из базы данных, а для молекул
H2O коэффициент уширения именно в CO2. Для
6-мкм полосы поглощения H2O в диапазоне
1250–1830 см–1 мы использовали объединенную
базу расчетных и эмпирических коэффициентов
столкновительного уширения H2O–CO2 (Brown,
2007; Gamache и др., 2016).

Для ускоренного расчета коэффициентов мо-
лекулярного поглощения в ходе вычислений ис-
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пользуются предрассчитанные для набора из 40 дав-
лений от Pmax = 1.2 × 10–2 атм до Pmin = 3.6 × 10–10 атм
(с постоянным шагом в логарифмическом мас-
штабе) и в диапазоне температур от Tmin = 70 К до
Tmax = 305 К (с шагом в 5 К) коэффициенты по-
глощения для CO2 в диапазоне 400–1450 см–1 и
для H2O в диапазоне 1200–1830 см–1 (с постоян-
ным шагом 0.01 см–1). Несмотря на то, что неко-
торые тонкие спектральные линии могут грубо
прописываться с шагом 0.01 см–1, что влияет на
монохроматические и свернутые с аппаратной
функцией спектры излучения и пропускания,
моделирование спектров уходящего излучения в
атмосфере Марса в полосе 15 мкм для фурье-
спектрометра PFS/MEx, имеющего схожие с
TIRVIM уровень шума и спектральное разреше-
ние, показало, что для модельного спектра расчет
коэффициентов молекулярного поглощения и
переноса излучения с данным шагом по волново-
му числу не приводит к погрешностям выше
уровня шума (Haus, Titov, 2000).

Спектральные коэффициенты аэрозольной
экстинкции рассчитываются как произведение
спектральных сечений экстинкции и концентра-
ций соответствующих аэрозольных компонент.
Спектральные сечения экстинкции и альбедо од-
нократного рассеяния частиц пыли и водяного
льда заранее вычислены в соответствии с теорией
Ми для широкого диапазона значений эффектив-
ных радиусов частиц, которые бывают в атмосфе-
ре (Clancy и др., 2003; Wolff, Clancy, 2003), причем
в случае облаков водяного льда это также было
сделано для интервала температур 80–270 К, что-
бы корректно учесть облака водяного льда в хо-
лодных верхних слоях атмосферы (Iwabuchi, Yang,
2011; Mastrapa и др., 2009). Вертикальные профи-
ли концентрации и эффективных размеров ча-
стиц конструируются из моделей или на основе
наблюдений.

Восстановление вертикального
температурного профиля

Алгоритм восстановления вертикального про-
филя температуры, использованный в данной ра-
боте, основан на нелинейном методе оптималь-
ной оценки (Rodgers, 2000) и аналогичен подходу,
который применялся для обработки измерений
TES/MGS (Conrath и др., 2000) и PFS/MEx (Grassi
и др., 2005), но с учетом особенностей спектров
TIRVIM в рамках эксперимента ExoMars TGO.

Форма глубокой 15-мкм полосы CO2, состоя-
щей из большого количества сильных линий по-
глощения, существенно зависит от вертикального
профиля температуры-давления. Для восстанов-
ления профиля температуры от поверхности до
высот 60–70 км используется крыло полосы по-
глощения CO2 измеренного спектра в диапазоне

665–780 см-1, причем на центр полосы влияет,
прежде всего, поглощение в верхних слоях атмо-
сферы, а поглощение в нижних слоях формирует
край полосы.

Для использования уравнения (4) в численной
форме вертикальный профиль температуры T(z)
должен быть определен на m дискретных атмо-
сферных уровнях давления p от поверхности до
верхних слоев атмосферы, в которых поглощение
излучения влияет на конечный спектр (вариации
температуры на уровнях выше ≈70 км над поверх-
ностью никак не влияют даже на центр полосы
поглощения). При этом в диапазоне 665–780 см–1

выбираются m = 53 волновых чисел (спектраль-
ных каналов в спектре TIRVIM), для которых
справедливо уравнение (4) в линеаризованном
виде, связывающее приращение интенсивности
излучения в точке КА в выбранном спектральном
канале с вариациями температурного профиля на
разных уровнях z. Линеаризованный набор из m
уравнений для спектральных каналов можно за-
писать в матричном виде:

(11)

где K – матрица функциональных производных
размера m × m, ΔI и ΔT – векторы отклонения мо-
дельной интенсивности излучения I от измерен-
ной Imeas и отклонения температуры T от реальной
Tatm; Kij – функциональная производная интен-
сивности I для волнового числа νi по температуре
T на атмосферном уровне pj.

Учитывая, что обратная задача является нели-
нейной и некорректно поставленной, ее решение
мы ищем нелинейным методом оптимальной
оценки с помощью итерационной процедуры,
которая рассчитывает модельный спектр, наи-
лучшим образом соответствующий измеренному
в рамках выбранного критерия. Согласно выра-
жению 5.10 в пятой главе Rodgers (2000), верти-
кальный температурный профиль, используемый
для вычисления этого наиболее подходящего мо-
дельного спектра, определяется как решение об-
ратной задачи, данное в итерационной форме:

(12)

где I(n) и T(n) – соответственно интенсивность мо-
дельного спектра излучения в точке КА и верти-
кальный профиль температуры, использованный
при его расчете на n-й итерации; T0 – априорный
профиль температуры, фиксируемый в ходе ите-
раций (который мы для удобства также использу-
ем как начальное приближение T(1) для старта

Δ = × Δ
Δ = −
Δ = −

meas

atm

,

,

I K T
I I I
T T T

( )
+

Δ = × Δ
Δ = − − × −

Δ = −

( ) ( )

( ) ( ) ( )
meas 0

( ) ( 1)
0

,

,

n n

n n n

n n

T W I

I I I K T T

T T T



510

АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК  том 57  № 6  2023

ВЛАСОВ и др.

итераций). Матрица W в (12) определяется по
формуле:

(13)

Профиль T0 может быть оценен по яркостной
температуре самого измеренного спектра в обла-
сти 15-мкм полосы поглощения или взят из кли-
матических моделей. В данной работе мы следо-
вали подходу, описанному Guerlet и др. (2022), и
использовали усредненную климатологию за 29–
33 MY (пять полных марсианских лет до начала
работы TIRVIM без глобальных пылевых бурь) из
базы данных Mars Climate Database v5.3 (MCD)
(Millour и др., 2018), построенной на основе чис-
ленного моделирования при помощи LMD Mars
Global Climate Model (GCM) (Forget и др., 1999).

Корреляционная матрица S из системы урав-
нений (13) отражает статистическую корреляцию
между атмосферными уровнями и может быть за-
дана выражением:

(14)

где σ – априорная неопределенность T, заклады-
ваемая со значением ΔT = 60 K для всех рассмат-
риваемых уровней атмосферы; c = 0.75 – радиус
корреляции в единицах шкалы высоты для давле-
ния z (Conrath и др., 2000).

Матрица инструментальной погрешности из-
мерения E из системы уравнений (13) для ACS
TIRVIM считается диагональной и может быть
записана как:

(15)

где N – вектор эквивалентной шуму спектральной
интенсивности (NESR), δ – символ Кронекера.

Элементы матрицы K с функциональными
производными интенсивности излучения I в i-м
спектральном канале по температуре T на j-м ат-
мосферном уровне с давлением pj можно аппрок-
симировать следующим образом (Conrath и др.,
2000):

(16)

Функциональные производные в общем слу-
чае также могут быть вычислены и напрямую пу-
тем варьирования температурного профиля на
уровнях высоты и перерасчетом модельного
спектра излучения для варьированного профиля.

Согласно Rodgers (2000), апостериорная кова-
риационная матрица ошибок C и погрешности
восстановленного профиля температуры T рас-
считываются по формуле:
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Погрешности восстановления температуры
атмосферы находятся в широком интервале зна-
чений: от нескольких градусов в нижних слоях до
десятков градусов на предельных высотах 60–70 км.
Масштаб погрешностей также зависит от зашум-
ленности спектра в области полосы 15 мкм и ло-
кальных климатических условий (широта, время
суток и т.д.). Следует также отметить, что полу-
ченные температуры на m уровнях атмосферы не
являются полностью независимыми величинами,
реальное число независимых температур опреде-
ляется числом степеней свободы, или следом
матрицы A = WK = SKT(KSKT + E)–1K (Rodgers,
2000).

Восстановление температуры поверхности 
и общего содержания аэрозолей

Поскольку надирные спектры в целом слабо
чувствительны к вертикальному распределению
содержания аэрозолей, в данной задаче восста-
навливается лишь их общее содержание в виде
оптических толщин экстинкции пыли и водяного
льда для заранее определенных волновых чисел.
При этом вертикальный профиль концентрации
каждой аэрозольной компоненты восстановить
нельзя, используется априорный профиль кон-
центрации из моделей и масштабируется множи-
телем, который, по сути, и восстанавливается
(Grassi и др., 2005). Исключения составляют вы-
рожденные случаи, когда даже большие вариации
содержания аэрозолей практически не влияют
на спектр. Для удобства мы используем волно-
вые числа в максимумах спектральных сечений
экстинкции восстанавливаемых параметров
(1075 см–1 для частиц пыли и 825 см–1 для облаков
водяного льда), которые определены по измере-
ниям TES/MGS (Clancy и др., 2003; Wolff, Clancy,
2003). Для одновременного восстановления трех
параметров (температуры поверхности Tsurf, опти-
ческих толщин экстинкции пыли τdust и облаков
водяного льда τice) выбираются спектральные ка-
налы в спектральном диапазоне 800–1250 см–1.
Линиями поглощения CO2 в этой области спек-
тра, линиями О3 в диапазоне 950–1100 см–1 и ли-
ниями Н2О в области 1100–1250 см–1 можно пре-
небречь, поскольку их поглощение не влияет на
форму спектра в целом. Из интервала 900–950 см–1

также исключены искусственные спектральные
особенности, вызванные акустическими возму-
щениями, создаваемыми холодильником детек-
тора TIRVIM. Таким образом, восстановление
вертикального профиля температуры и восста-
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новление оптических толщин аэрозолей с темпе-
ратурой поверхности отделены друг от друга.

Итерационная схема самосогласованного вос-
становления трех искомых параметров имеет вид,
аналогичный (12), но из-за диагональности кор-
реляционной матрицы S размера 3 × 3 вместо
матрицы функциональных производных K обще-
го вида используются только три вектора функ-
циональных производных KTsurf, Kdust и Kice, что
упрощает систему уравнений:

(18)

где σTsurf, σdust, σice – априорные погрешности со-
ответствующих восстановленных параметров,
ΔI – вектор отклонения модельной интенсивно-
сти излучения I от измеренной Imeas. Матрица V
является аналогом W и определяется по формуле:

(19)

где E – матрица инструментальной погрешности
измерения.

Погрешности ΔTsurf, Δτdust, Δτice соответствую-
щих восстановленных параметров рассчитывают-
ся по формулам:

(20)

При этом в ряде случаев нельзя восстановить
общее содержание пыли или водяного льда (или
оба сразу), что уменьшает количество искомых
параметров и упрощает уравнения (18)–(20) соот-
ветствующим образом. Для корректного значения
полученной погрешности необходимо выбрать не
более трех спектральных каналов (меньше, если ка-
кие-то величины не восстанавливаемы), чтобы
задача не получилась переопределенной.

Восстановление общего содержания водяного пара
Восстановление общего содержания водяного

пара в атмосфере Марса производится в послед-
нюю очередь, уже после определения общего со-
держания аэрозолей и восстановления тепловой
структуры. 6-мкм полоса H2O расположена в ши-
роком спектральном диапазоне 1300–1900 см–1 и
хорошо наблюдается в светлой половине суток,
но удобнее всего использовать диапазон 1400–
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1600 см–1 с наиболее сильными линиями H2O и
более высоким соотношением сигнал/шум.

Полная карта излучательной способности по-
верхности Марса была получена TES/MGS для
диапазонов 300–500 и 800–1300 см–1, но для вол-
новых чисел свыше 1300 см-1 отсутствует база дан-
ных εν, следовательно, необходимо специально
сконструировать спектральную функцию, выпол-
няющую роль излучательной способности поверх-
ности в диапазоне 1300–1830 см–1. С этой целью в
указанном спектральном интервале выбираются 63
окна прозрачности без линий поглощения CO2 и
H2O, для которых фиксируется среднее значение
измеренного TIRVIM спектра. После чего в каж-
дом окне методом бинарного поиска (в ходе кото-
рого производится расчет модельного спектра излу-
чения для широкого набора значений εν с использо-
ванием восстановленных ранее атмосферных
параметров) находится значение εν, для которого
модельная интенсивность совпадает с измерен-
ной. Наконец, полученная излучательная спо-
собность гладко соединяется с данными TES, об-
разуя непрерывную функцию.

Вертикальный профиль относительного со-
держания водяного пара берется из базы данных
MCD и фиксируется в ходе восстановления ана-
логично профилям концентраций аэрозолей, по-
скольку 6-мкм полоса H2O при надирном зондиро-
вании с разрешением TIRVIM не содержит достаточ-
ной информации о вертикальном распределении
водяного пара, мы можем лишь масштабировать
априорный профиль (Montmessin, Ferron, 2019).
В итоге, итерационная схема восстановления об-
щего содержания H2O в атмосфере имеет вид,
аналогичный выражениям (18)–(19) для аэрозо-
лей, только восстанавливается всего один пара-
метр – высота столба воды Pvap в осажденных
микронах:

(21)

Погрешность восстановления содержания ат-
мосферного водяного пара ΔPvap рассчитывается
аналогично выражению (20) независимо в семи
выбранных спектральных каналах с самыми силь-
ными линиями воды, после чего усредняется:

(22)

Следует особо отметить, что в общем случае
спектры TIRVIM достаточно зашумлены в диапа-
зоне 1400–1600 см–1 для корректного разрешения
линий H2O даже в случае горячей поверхности
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днем в летний сезон (например, рис. 1, зеленый)
и, как следствие, высокого соотношения сиг-
нал/шум. Поскольку значение приборного шума
TIRVIM в этом диапазоне может достигать значе-
ния 1 мВт/м2/ср/см–1, в измерениях с Tsurf < 215 К
весь полезный сигнал обычно подавлен шумом,
что, по сути, исключает возможность восстанав-
ливать общее содержание водяного пара в ночное
время.

Общая итерационная схема
Общую схему алгоритма восстановления вер-

тикального температурного профиля атмосферы,
температуры поверхности и общего содержания
пыли, водяного льда и водяного пара можно опи-
сать следующим образом.

Шаг 1. Начало итераций для обработки одного
измерения.

Для запуска итерационной процедуры и вы-
полнения первой итерации обработки конкрет-
ного измерения необходимы начальные знания
об атмосфере и поверхности для данного региона,
сезона и местного времени. Априорный верти-
кальный профиль температуры атмосферы кон-
струируется на основе данных MCD (Millour
и др., 2018) и также используется как начальное
приближение. Начальная температура поверхно-
сти может быть оценена как усредненная яркост-
ная температура измеренного спектра в диапазоне
780–800 см–1. Состав атмосферы (вертикальные
профили относительного содержания газов), дав-
ление у поверхности и вертикальный профиль
универсальной газовой постоянной также извле-
каются из MCD и не меняются в ходе итераций.
Оптические свойства аэрозолей (эффективные
радиусы частиц и соответствующие им сечения
экстинкции) и профили концентрации констру-
ируются на основе наблюдений, после чего вы-
числяются начальные оптические толщины экс-
тинкции пыли и водяного льда. Оптические свой-
ства поверхности (спектральная излучательная
способность) для данного региона берутся из на-
блюдений TES/MGS (Smith и др., 2000). Стоит
отметить, что в ходе потоковой обработки серии
последовательных измерений при определенных
условиях в качестве априорного вертикального
профиля температуры можно взять восстанов-
ленный для предыдущего измерения профиль,
что может сильно сократить количество необхо-
димых итераций.

Шаг 2. Расчет модельного спектра I(n) на n-й
итерации.

Модельный спектр I(n) монохроматически рас-
считывается на заданной спектральной сетке с
использованием вертикального профиля темпе-
ратуры T(n), температуры поверхности Tsurf и об-
щего содержания аэрозолей (оптических толщин

экстинкции частиц пыли τdust и облаков водяного
льда τice), вычисленных на предыдущей итерации
(или с использованием априорных значений, ес-
ли n = 1). После чего вычисленный спектр свора-
чивается с аппаратной функцией TIRVIM.

Шаг 3. Анализ сходимости модельного спек-
тра к измеренному на n-й итерации.

В качестве критерия сходимости модельного
спектра к измеренному рассчитывается величина
χ2 в диапазоне от 665 до 1250 см–1. По умолчанию
значение верхней границы спектрального диапа-
зона, в котором мы сравниваем измеренный и
модельный спектры, устанавливается на 1250 см–1,
но в случае низкого соотношения сигнал/шум
или странных спектров (засветка из солнечного
канала, артефакты калибровки и т.д.) оно умень-
шается до меньших волновых чисел, чтобы избе-
жать некорректной интерпретации содержания
аэрозолей. После первой итерации в любом слу-
чае требуется еще одна, чтобы проверить эволю-
цию значения χ2. В данной версии алгоритма за-
дано, что, если значение χ2 на n-й итерации
уменьшается более чем на 1% относительно χ2 на
предыдущей итерации, цикл продолжится.
В противном случае или при большом значении
количества итераций (для сокращения времени
вычислений установлен предел в nmax = 10 итера-
ций), цикл следует прервать, и процедура сразу
переходит к шагу 6. Обычно 5–10 итераций доста-
точно для восстановления параметров с хорошим
соответствием модельного спектра измеренному
TIRVIM в смысле минимального χ2.

Шаг 4. Вычисление нового приближения вер-
тикального температурного профиля на n-й ите-
рации.

Новый вертикальный профиль температуры
T(n + 1) вычисляется на n-й итерации согласно
уравнениям (12)–(16), после чего рассчитывается
новый вертикальный профиль давления и плот-
ности в гидростатическом приближении с ис-
пользованием значений давления у поверхности
и вертикальных профилей содержания газов и
универсальной газовой постоянной из MCD.

Шаг 5. Вычисление нового приближения тем-
пературы поверхности и общего содержания
аэрозолей на n-й итерации.

Новые значения температуры поверхности
Tsurf и оптических толщин экстинкции частиц пы-
ли τdust и облаков водяного льда τice совместно вос-
станавливаются согласно формулам (18)–(19) с
использованием вертикального профиля темпе-
ратуры T(n) на n-й итерации.

Шаг 6. Завершение цикла итераций.
После достижения минимума значения χ2 в

интервале 665–1250 см–1 в пределах nmax или по-
сле достижения максимального числа итераций
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цикл завершается. В противном случае цикл про-
должается, и процедура возвращается к шагу 2
для следующей итерации. Восстановленными ве-
личинами для данного измерения считаются вер-
тикальный профиль температуры до высот 60–70 км,
температура поверхности и оптические толщины
экстинкции компонент аэрозолей, для которых
рассчитан модельный спектр, наилучшим обра-
зом соответствующий измеренному в смысле ми-
нимальной величины χ2. Погрешности восста-
новленных величин определяются согласно вы-
ражениям (17) и (20).

Шаг 7. Восстановление общего содержания
водяного пара (опционально).

С использованием восстановленных парамет-
ров (общего содержания аэрозолей и вертикаль-
ной тепловой структуры) согласно выражению (21)
производится восстановление общего содержа-
ния водяного пара при помощи еще одной итера-
ционной процедуры до наилучшего соответствия
модельного спектра измеренному в смысле ми-
нимального χ2 в диапазоне 1400–1600 см–1. По-
грешность восстановленного содержания H2O в
атмосфере вычисляется по формуле (22). Данный
шаг применим только для спектров с высоким со-
отношением сигнал/шум, поэтому в данной зада-
че общее содержание H2O в атмосфере восстанав-
ливается лишь для специально усредненных
спектров TIRVIM.

Шаг 8. Запись данных и переход к следующему
измерению TIRVIM.

В общей сложности, с использованием опи-
санного алгоритма без восстановления общего
содержания H2O в атмосфере было обработано
2.28 × 106 спектров, полученных TIRVIM регу-
лярными измерениями в надир. Кроме того, для
анализа сезонных вариаций содержания водяно-
го пара в атмосфере Марса было дополнительно
получено и обработано 2.3 × 105 специально
усредненных спектров с восстановлением общего
содержания H2O (в осажденных микронах).

На рис. 3б продемонстрирован ряд примеров
восстановленных вертикальных профилей темпе-
ратуры от поверхности до 60 км, температуры по-
верхности и общего содержания аэрозолей по на-
дирным измерениям TIRVIM для разных климати-
ческих условий. Модельные спектры, наилучшим
образом соответствующие измеренным спектрам и
рассчитанные для восстановленных параметров,
изображены на рис. 3а в том же цвете, что и тем-
пература, сами измеренные спектры TIRVIM вы-
полнены в черном цвете. В частности, представ-
лены: дневная тепловая структура в сезон афелия
MY 35 в “поясе” облаков водяного льда в районе
экватора (синий), разогретая атмосфера утром в
начале (зеленый) и днем в разгар (красный) гло-
бальной пылевой бури MY 34 с большим содер-

жанием пыли в средних северных широтах осе-
нью. Региональная пылевая буря MY 34 в конце
зимы в северном полушарии представлена спек-
тром с инверсной полосой пыли и разогретой
утренней атмосферой (оранжевый). Вечерняя
тепловая структура в начале лета в северном полу-
шарии ближе к полюсу отображена в сиреневом
цвете, а ночная структура в начале осени в сред-
них южных широтах – в голубом. Наконец, осен-
ний дневной температурный профиль в южных
полярных широтах (желтый) демонстрирует ти-
пичный для данного сезона полярный динамиче-
ский нагрев атмосферы на высотах ~40 км и хо-
лодный “полярный вихрь” ниже в тропосфере,
образованные вследствие циркуляции Хэдли
(McCleese и др., 2010).

Плотное покрытие непрерывных измерений
TIRVIM по поверхности и по местному времени
позволяет накапливать восстановленные данные
и получать суточный ход средней зональной теп-
ловой структуры атмосферы для разных сезонов
на Марсе для интервала широт от 75° ю.ш. до 75° с.ш.
Кроме того, оно позволяет строить простран-
ственные карты среднего общего содержания
аэрозолей и водяного пара в атмосфере. Так, в
частности, по наблюдениям TIRVIM в надир бы-
ла исследована в динамике эволюция глобальной
пылевой бури MY 34 (начало развития и пик бури) и
реакция тепловой структуры атмосферы и по-
верхности на выброс частиц пыли в атмосферу
(Vlasov и др., 2022).

Рис. 4 демонстрирует примеры восстановлен-
ного общего содержания водяного пара по усред-
ненным измерениям TIRVIM в диапазоне 600–
1800 см–1 в дневное время в летние сезоны в соот-
ветствующих полушариях с повышенным содер-
жанием H2O в атмосфере Марса: днем в южном
полушарии (красный) и утром в северном (си-
ний). Благодаря проведенному усреднению изме-
рений TIRVIM в интервалах ±2° по широте, ±2°
по сезону Ls (solar longitude), ±1 ч по местному
времени и по всем долготам, полоса поглощения
H2O становится различимой на фоне уменьшен-
ного шума (рис. 4а). Для усредненных измерений
также представлена восстановленная тепловая
структура (рис. 4б).

Ограничения восстановления параметров

Функциональных производные K для разных
спектральных каналов из (16) как функции высо-
ты, по сути, определяют верхний предел чувстви-
тельности по высоте. Лучше всего восстанавлива-
ются температуры на высотах ниже ~40 км, так
как весовые функции для выбранных каналов
наиболее узкие и имеют четкий максимум. Алго-
ритм едва чувствителен к высотам 40–60 км, по-
скольку соответствующие производные не имеют
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там острых максимумов и приближаются к нулю.
При этом температура выше 60–70 км не может
быть восстановлена для наблюдений в надир –
линии поглощения CO2 уже слабые при данных
давлениях, и температурные вариации не влияют
на центр 15-мкм полосы поглощения. Вертикаль-
ное разрешение восстанавливаемого профиля
температуры определяют элементы матрицы
осредняющих ядер A = WK = SKT(KSKT + E)–1K
для разных спектральных каналов как функции
высоты, свидетельствуя о том, что оно составляет
от нескольких км в нижних слоях атмосферы до
20–25 км в тропопаузе (на высоте 40–50 км над
поверхностью) и выше. Следует отметить, что
осредняющие ядра образуют практически такой
же набор функций от высоты для разных каналов,
как и функциональные производные, поэтому
весовые функции также дают представление о
вертикальном разрешении.

На рис. 5 представлены два примера наборов
функциональных производных для некоторых
спектральных каналов от центра до дальнего края
полосы поглощения CO2, которые получены для
модельных спектров излучения, рассчитанных
для восстановленных профилей температуры по
измерениям TIRVIM до начала глобальной пы-
левой бури. Функции для дневного экваториаль-
ного измерения (LT = 14.0 ч, Ls = 185.2°, Lat =
= 2.4° ю.ш., Lon = 173.7° з.д.) на рис. 5а и для ноч-
ного полярного (LT = 5.0 ч, Ls = 182.3°, Lat = 73.1° ю.ш.,

Lon = 46.0° в.д.) на рис. 5б отражают тот факт, что
вертикальное разрешение и предельная высота
восстановления варьируются от наблюдения к
наблюдению и зависят от тепловой структуры и
соотношения сигнал/шум в полосе 15 мкм. Видно,
что в случае низкого соотношения сигнал/шум
при полярных или ночных измерениях (рис. 5б)
чувствительность по отношению к температуре
выше ~40 км существенно ухудшается.

В задаче восстановления общего содержания
аэрозолей при определенных условиях может
проявиться вырожденность, из-за которой невоз-
можно корректно восстановить искомые пара-
метры. Согласно уравнению переноса излучения
(2)–(3), в случае, если температура поверхности
мало отличается от температуры атмосферы на
слоях с существенной аэрозольной экстинкцией,
в спектре уходящего излучения не будет форми-
роваться глубокая полоса поглощения (или эмис-
сии) даже при высоком содержании соответству-
ющей аэрозольной компоненты. В модельных
спектрах при таких условиях большие вариации
оптической толщины вызывают слабые вариации
модельной интенсивности излучения. Подобная
тепловая структура приводит к “плоским” в еди-
ницах яркостной температуры спектрам в диапа-
зоне 780–1250 см–1, для которых алгоритм восста-
новления может равновероятно прийти к величи-
нам оптической толщины τdust или τice в широком
интервале значений (от нуля до предельного) в

Рис. 3. Примеры восстановленной вертикальной тепловой структуры и общего содержания аэрозолей по надирным изме-
рениям TIRVIM для набора климатических условий на Марсе: (а) – измеренные спектры в диапазоне 600–1250 см–1 (чер-
ный) и рассчитанные для восстановленных параметров модельные спектры (цветные), наилучшим образом соответствую-
щие измеренным; (б) – восстановленные вертикальные профили температуры, температура поверхности и общее содер-
жание пыли и водяного льда, на графике температура поверхности отображена в виде “звездочки”.
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Ls = 215.5° MY 34, LT = 13.8 ч, Lat = 24.6° c.ш., Lon = 5.6° з.д.

Ls = 328.6° MY 34, LT = 07.1 ч, Lat = 27.3° ю.ш., Lon = 64.5° з.д.
Ls = 159.4° MY 34, LT = 15.8 ч, Lat = 67.2° ю.ш., Lon = 149.4° в.д.

Ls = 197.6° MY 34, LT = 09.9 ч, Lat = 34.0° с.ш., Lon = 104.0° з.д.
Ls = 104.6° MY 35, LT = 15.2 ч, Lat = 12.8° c.ш., Lon = 102.4° з.д.

Ts = 239.65 ± 0.74 K, τd = 1.77 ± 0.07, τi = 0.00 ± 0.02

Ts = 204.93 ± 3.93 K, τd = 0.08 ± 0.71, τi = 0.00 ± 0.34

Ts = 168.22 ± 3.51 K, τd = 0.10 ± 0.25, τi = 0.00 ± 1.18
Ts = 259.9 ± 1.42 K, τd = 0.09 ± 0.07, τi = 0.20 ± 0.02

Ts = 144.95 ± 0.30 K, τd = 0.00 ± 1.00, τi = 0.00 ± 0.60

Ts = 178.78 ± 2.77 K, τd = 0.62 ± 0.11, τi = 0.00 ± 0.12

Ts = 242.38 ± 0.44 K, τd = 0.53 ± 0.03, τi = 0.00 ± 0.01

Ls = 50.6° MY 35, LT = 19.7 ч, Lat = 67.3° с.ш., Lon = 105.9° в.д.
Ls = 158.9° MY 34, LT = 23.9 ч, Lat = 41.9° ю.ш., Lon = 166.9° з.д.

(а) (б) ПрофилиСпектры
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силу отсутствия явного глобального минимума
χ2. В случае же частичной вырожденности, когда
видна неглубокая полоса поглощения или эмис-

сии, а температурный профиль начинает суще-
ственно отклоняться от температуры поверхно-
сти на высотах до 60 км, значение восстанавлива-

Рис. 4. Примеры восстановленного общего содержания водяного пара в летние сезоны с повышенным содержанием
H2O в атмосфере по усредненным надирным измерениям TIRVIM днем в южном полушарии (красный) и утром в северном
(синий): (а) – измеренные спектры (черный) и рассчитанные для восстановленных параметров модельные спектры (цвет-
ные), наилучшим образом соответствующие измеренным, значение общего содержания H2O дано в осажденных микро-
нах; (б) – восстановленная тепловая структура, температура поверхности отображена в виде “звездочки”.
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Рис. 5. Функциональные производные (весовые функции) для набора спектральных каналов восстановления темпе-
ратуры атмосферы как функции высоты над поверхностью, построенные в ходе расчета модельных спектров излуче-
ния: (а) – для дневного экваториального измерения TIRVIM; (б) – для ночного полярного измерения.
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емой толщины τ будет сильно зависеть от
априорного вертикального профиля концентра-
ции соответствующей компоненты аэрозолей,
что также искажает результат в случае неверного
априорного предположения. Следует отметить,
что вырождение в задаче восстановления содер-
жания аэрозолей не оказывает значимого влия-
ния на восстановление вертикальной тепловой
структуры.

В случае восстановления общего содержания
пыли вырожденность особо заметно проявилась
во время наблюдения глобальной пылевой бури
MY 34, когда TIRVIM систематически регистри-
ровал “плоские” спектры в регионах с явно высо-
ким содержанием пыли по данным других экспе-
риментов (Montabone и др., 2020). Примеры та-
ких спектров продемонстрированы на рис. 6а в
случае утренних измерений (зеленый, оранжевый)
и вечернего измерения TIRVIM в разгар бури (фио-
летовый). Большая часть измерений TIRVIM
вблизи экватора и в средних широтах в разгар бу-
ри в интервале Ls = 198°–209° проводилась в
утренние и вечерние часы, когда на двух–трех
шкалах высоты по давлению над поверхностью
(где находится основная масса пыли) контраст
температуры атмосферы с температурой поверх-
ности был незначительным (рис. 6б). С учетом
наличия приборного шума и наводок в получен-
ных спектрах, алгоритм восстановления не мог

корректно определить оптическую толщину экс-
тинкции пыли, поскольку, например, модельные
спектры для решений с τdust = 0.0 и τdust = 3.0 оди-
наково хорошо согласовывались с измеренным
спектром в смысле минимума χ2 на всем диапазоне.
Данная вырожденность в итоге привела к искус-
ственному сужению пространственного распре-
деления содержания пыли и систематическому
занижению ее содержания в северном полушарии
в разгар бури (Vlasov и др., 2022). Кроме того, в
случае холодной поверхности Марса и низкого
соотношения сигнал/шум в диапазоне 950–1250 см–1,
полоса поглощения пыли становится малоразли-
чимой на фоне приборного шума, что существен-
но затрудняет ночные и околополярные измере-
ния содержания пыли.

В восстановлении общего содержания атмо-
сферного водяного льда также может возникать
аналогичное вырождение, как продемонстриро-
вано на рис. 7. Особо явно оно проявляется для
околополярных измерений в любое время суток,
когда температура поверхности столь же холод-
ная, как и атмосферные уровни с наибольшим
присутствием водяного льда, в результате чего в
полученных спектрах излучения не наблюдается
характерная полоса поглощения льда. Как видно
по спектрам на рис. 7, подобная вырожденность
наблюдается как в ночное время (синий), так и в
дневное (сиреневый). В случае полярных ночных

Рис. 6. Примеры вырожденных случаев в задаче восстановления общего содержания пыли по надирным измерениям
TIRVIM: (а) – измеренные спектры (черный) и рассчитанные для восстановленных параметров модельные спектры
(цветные), наилучшим образом соответствующие измеренным; (б) – восстановленные вертикальные профили темпе-
ратуры, температура поверхности и общее содержание пыли и водяного льда, на графике температура поверхности
отображена в виде “звездочки”. Полоса поглощения пыли не наблюдается во время глобальной пылевой бури MY 34
в утренние (зеленый, оранжевый) и вечерние часы (фиолетовый).
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τdust = 3.50 ± 3.50, τice = 0.05 ± 0.01
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τdust = 0.00 ± 3.50, τice = 0.00 ± 0.01
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(а) (б) ПрофилиСпектры
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измерений дополнительные трудности в наблю-
дении полосы льда создает слишком низкое соот-
ношение сигнал/шум (рис. 7а, синий). Таким об-
разом, наблюдать сезонные вариации облаков во-
дяного льда на околополярных широтах в надир с
помощью TIRVIM практически невозможно. По
этой же причине водяной лед также трудно детек-
тировать в ночное время и для экваториальных и
средних широт. В частности, регулярный “пояс”
облаков водяного льда в сезон афелия наблюдает-
ся в надир только в светлое время суток, когда
температурный контраст облачного слоя и по-
верхности становится заметным (рис. 3, синий),
при этом для ночных измерений спектры TIRVIM
не содержат полосы поглощения льда или сильно
зашумлены (рис. 7а, красный).

Наконец, восстановление общего содержания
водяного пара ограничено, прежде всего, величи-
ной инструментального шума, не всегда исчезаю-
щего при усреднении даже большого количества
данных. В тех случаях, когда в силу малого усред-
нения или холодной поверхности спектральный
шум прибора сравним по величине с глубиной са-
мых сильных линий поглощения H2O в диапазоне
1400–1600 см–1, корректная интерпретация глу-
бины линий и содержания водяного пара затруд-
нительна. Как уже было отмечено ранее, высокий
относительно уровня сигнала шум полностью ис-

ключает возможность наблюдения ночного водя-
ного пара по полосе 6 мкм.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Фурье-спектрометр TIRVIM в составе россий-
ского комплекса приборов ACS работал на борту
КА ExoMars TGO на орбите вокруг Марса в пери-
од с 13 марта 2018 г. по 2 декабря 2019 г. в двух ре-
жимах наблюдения: в надир в диапазоне 5–16.7 мкм
(600–2000 см-1) и в режиме солнечных затмений в
диапазоне 1.7–17 мкм (590–5900 см–1). Его ос-
новной научной задачей при измерениях в надир
является постоянный мониторинг тепловой
структуры и содержания аэрозолей в атмосфере
Марса, причем низкая (~400 км) почти круговая
орбита TGO и плотное покрытие измерений по
местному времени предоставляют возможность
наблюдения суточного цикла параметров атмо-
сферы.

Для обработки данных TIRVIM был адаптиро-
ван метод решения обратной задачи термическо-
го зондирования, использующий наработки в
предыдущих экспериментах, но с учетом прибор-
ных характеристик и особенностей спектров, по-
лученных TIRVIM. Метод позволяет по надирному
спектру уходящего излучения, измеренному TIR-
VIM в диапазоне 600–780 см–1, который содержит
глубокую 15-мкм полосу поглощения CO2, вос-

Рис. 7. Примеры вырожденных случаев в задаче восстановления общего содержания водяного льда по надирным из-
мерениям TIRVIM: (а) – измеренные спектры (черный) и рассчитанные для восстановленных параметров модельные
спектры (цветные), наилучшим образом соответствующие измеренным; (б) – восстановленные вертикальные профи-
ли температуры, температура поверхности и общее содержание пыли и водяного льда, на графике температура поверх-
ности отображена в виде “звездочки”. Полоса поглощения и сезонные облака водяного льда не наблюдаются на се-
верном полюсе ночью (синий), на южном полюсе днем (сиреневый) и в сезон афелия MY 35 ночью (красный).
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Ls = 105.0°, MY 35, LT = 02.0 ч, Lat = 4.0° c.ш., Lon = 108.0° в.д.

Tsurf = 155.00 ± 0.66 K
τdust = 0.00 ± 3.00, τice = 0.00 ± 2.00

Tsurf = 168.56 ± 0.48 K
τdust = 0.00 ± 1.20, τice = 0.00 ± 1.00

Tsurf = 185.39 ± 2.08 K
τdust = 0.09 ± 0.12, τice = 0.02 ± 1.93

(а) (б) ПрофилиСпектры
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становить вертикальный профиль температуры
атмосферы Марса от поверхности до высоты
60 км в широком интервале климатических усло-
вий; а также по измерениям в диапазоне 780–
1250 см–1 определить температуру поверхности и
общее содержание частиц пыли и облаков водя-
ного льда в виде оптических толщин экстинкции
на волновых числах в максимумах их поглощения
(1075 см–1 для пыли и 825 см–1 для водяного льда).
Кроме того, по спектрам с высоким соотношени-
ем сигнал/шум в диапазоне 1400–1600 см–1, в ко-
тором наблюдается 6-мкм полоса H2O, разрабо-
танный метод позволяет восстановить общее со-
держание водяного пара (в микронах осажденной
воды) в атмосфере Марса в светлое время суток.

У зондирования в надир в тепловом ИК-диа-
пазоне спектра есть ограничения возможности
мониторинга температуры, а также содержания
аэрозолей и водяного пара. Во-первых, детали
15-мкм полосы поглощения CO2, наблюдаемой
со спектральным разрешением TIRVIM, ограни-
чивают вертикальное разрешение восстанавлива-
емого температурного профиля до нескольких км
возле поверхности и до 20–25 км в верхней тропо-
сфере. Более того, значения спектрального разре-
шения и инструментального шума измерений
TIRVIM также устанавливают верхний предел
чувствительности к восстановлению на 40–70 км,
который зависит от уровня сигнала. Во-вторых,
низкий температурный контраст между поверх-
ностью и содержащими аэрозоли слоями атмо-
сферы приводит к вырожденности в восстановле-
нии соответствующих компонент аэрозолей и от-
сутствию полос поглощения или эмиссии в
измеряемых спектрах даже в случае повышенного
содержания пыли или водяного льда. Подобная
тепловая структура наблюдалась в утренние и ве-
черние часы во время глобальной пылевой бури, а
также днем в полярных областях в случае водяно-
го льда.

Кроме того, недостаточно высокое соотноше-
ние сигнал/шум в спектрах TIRVIM в случае не-
которых ночных и околополярных наблюдений с
холодной марсианской поверхностью не позво-
ляет корректно интерпретировать полосы по-
глощения или эмиссии пыли и водяного льда,
затрудняя мониторинг сезонных вариаций. Схо-
жим образом, низкий сигнал не дает различить
линии H2O на фоне шума в усредненных измере-
ниях, что исключает возможность ночного мони-
торинга водяного пара.

В итоге, всего с использованием описанного
метода было обработано 2.28 × 106 непосред-
ственно надирных спектров TIRVIM для изуче-
ния тепловой структуры и содержания аэрозолей
и дополнительно 2.3 × 105 спектров, необходимых
для анализа вариаций водяного пара в атмосфере

Марса, полученных путем усреднения регуляр-
ных измерений TIRVIM.

Авторы выражают благодарность Министер-
ству науки и высшего образования РФ за финан-
совую поддержку.
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Рассмотрено влияние дисбаланса энергии инсоляции зон полярного дня и энергии излучения зон
полярной ночи на вековые изменения климата Земли. Определена зависимость этого дисбаланса от
параметров орбиты Земли. Проведено сравнение полученных графиков дисбаланса энергии с из-
вестными графиками температур полярных областей, оцененных по результатам анализа ледовых
кернов, взятых в Антарктиде и Гренландии. На построенных графиках хорошо различаются между
собой вклады космических и земных факторов в формирование температурных профилей исследу-
емых областей, а также видна их синхронность. Получены алгоритмы расчета величин колебаний
размеров полярных шапок Земли относительно их средних значений. Полученные в пределах при-
нятых в работе допущений результаты позволяют прогнозировать развитие текущего глобального
потепления, а также изменения размеров полярных шапок Арктики и Антарктики. Высказано
предположение, что в предстоящие три тысячелетия изменения параметров орбиты Земли будут
способствовать медленному таянию северной полярной шапки. Затем снова проявит себя тенден-
ция для нового роста северной полярной шапки. В Южном полушарии уже сформировалась тен-
денция усиления оледенения. Под влиянием космического фактора она будет усиливаться в тече-
ние последующих 20 тыс. лет.

Ключевые слова: климат, глобальное потепление, параметры орбиты, инсоляция, ледниковый пе-
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ВВЕДЕНИЕ
Последние десятилетия в мире наблюдается

значительный рост количества и мощности по-
годных аномалий.

Одной из наиболее очевидных климатических
аномалий становится быстрое уменьшение пло-
щади северной полярной “шапки”. По некото-
рым прогнозам северная полярная “шапка” через
несколько десятков лет может почти полностью
исчезнуть из-за идущего на планете потепления.
Его причиной считается антропогенный фактор.

Климат планеты формируется целым рядом
факторов, которые можно разделить на внешние
космические и внутренние, земные. К космиче-
ским факторам формирования климата относит-
ся количество солнечной энергии, приходящей к
Земле, которая затем распределяется по ее по-
верхности (инсоляция). Изменения инсоляции
определяются параметрами движения Земли во-
круг Солнца и наклоном ее оси вращения. Одним
из первых, кто попытался математически связать

изменения климата Земли с параметрами движе-
ния Земли, был сербский ученый М. Миланкович,
работавший в первой половине XX века (Милан-
кович, 1939; Berger, 1988). Однако Миланкович в
своей работе рассматривал исключительно инсо-
ляцию, не учитывая, какая часть этой поступаю-
щей энергии излучается затем Землей обратно в
космос. Без учета уходящего излучения энергии
Землей невозможно правильно рассчитать кос-
мический энергетический баланс. В результате,
полученные Миланковичем изменения парамет-
ров орбиты Земли не очень-то согласуются с су-
ществующими сведениями о вариациях климата
за предыдущие тысячелетия.

ОБЪЕКТИВНЫЕ ДАННЫЕ О ВАРИАЦИЯХ 
КЛИМАТА ЗЕМЛИ ПО АНАЛИЗУ ЛЕДОВЫХ 
КЕРНОВ ИЗ АНТАРКТИДЫ И ГРЕНЛАНДИИ

Данные о вариациях климата в далеком про-
шлом наука получает путем анализа содержания

М. В. Михайлов

УДК 551.581.1;521.11
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дейтерия (δD) и углекислого газа (δСО2) в ледо-
вых кернах, взятых в Антарктиде и Гренландии, а
также по содержанию тяжелого изотопа кислоро-
да (δ18О) в донных отложениях Южного океана.

На рис. 1а (EPICA community members, 2004)
на нижнем графике (кривая 75° S годовая) пока-
заны изменения среднегодовой инсоляции для
75-й параллели Южного полушария по Миланко-
вичу на интервале от настоящего времени до
800 тыс. лет до нашего времени. А на рис. 1б пока-
заны изменения концентрации дейтерия (δD) в
кернах, полученных на куполе С (около станции
Конкордия в Антарктиде – кривая EDC) в рамках
европейского проекта бурения антарктического
льда EPICA, а также показаны изменения кон-
центрации дейтерия (δD), полученного в рамках
российского проекта бурения на станции Восток
в Антарктиде (кривая Восток).

По Миланковичу среднегодовая инсоляция на
широте 75° S должна характеризовать колебания
средней температуры на этой широте. График из-
менения концентрации δD в кернах также харак-
теризует изменения среднегодовой температуры
в окрестности районов бурения.

Дополнительно, на рис. 2 для интервала от на-
стоящего времени до 800 тыс. лет назад (возраст
льда до 800 тыс. лет) приведены графики колеба-
ний концентрации δСО2 в пузырьках воздуха, со-
держащихся в кернах, и приведен график колеба-
ний температуры, оцененной по концентрации
δD в этих кернах (Luthi и др., 2008).

Графики на рис. 1 и рис. 2, полученные в раз-
ное время разными коллективами, демонстрируют
практически полную синхронность изменения
концентрации δD, δСО2 и температуры в Антарк-
тике. При этом график изменения инсоляции в
Южном полушарии по Миланковичу не соответ-
ствует графикам изменения температуры, оце-
ненной по концентрации δD и δСО2 в кернах. То
есть изменения температуры не согласуются с из-
менениями расчетной приходящей солнечной
энергии (инсоляции) на верхней границе атмо-
сферы. Рассмотрим возможности устранения
указанных противоречий за счет учета дисбаланса
приходящей и уходящей солнечной энергии на
полюсах планеты.

ИНСОЛЯЦИЯ
Базовые взаимосвязанные факторы, опреде-

ляющие внешнее влияние на климат иллюстри-
рует рис. 3. Их вариации во времени не могут не
сказываться на климате Земли.

Главным источником поступающей на Землю
энергии является Солнце. Количество поступаю-
щей энергии зависит от расстояния Солнце–Земля,
от наклона оси вращения Земли, от географиче-
ской широты места и от скорости осевого враще-
ния Земли.

Среднее расстояние до Солнца определяет
среднюю величину приходящего к Земле на верх-
нюю границу атмосферы Земли энергопотока.
При большем расстоянии, как, например, у Марса,
климат на Земле был бы недопустимо холодным,

Рис. 1. Данные по инсоляции и концентрации δD в Северном и Южном полушариях: (а) графики температур в июле
на 65-параллели Северного полушария и Среднегодовая инсоляция на 75-й параллели Южного полушария; (б) кон-
центрация δD в кернах, полученных на куполе С около станции Конкордия в Антарктиде (кривая EDC), и концентра-
ция δD на станции Восток в Антарктиде (кривая Vostok).
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а при меньшем, как, у Венеры – недопустимо
жарким. При существующем среднем расстоянии
150 млн км средняя температура у поверхности
Земли составляет +14°C, что наиболее благопри-
ятно для развития жизни на нашей планете.

Угловая скорость вращения Земли определяет
смену дня и ночи и обеспечивает распределение
поступающей от Солнца энергии между дневной
и ночной сторонами планеты.

Существующий наклон оси вращения Земли и
движение Земли по орбите являются причинами
смены времен года. Если бы наклон был равен 0°,
то времена года отсутствовали бы, но увеличился
бы температурный контраст между экватором и
полюсом. Увеличение наклона оси по отноше-
нию к существующему привело бы к увеличению
контраста между летом и зимой. Угол наклона
земной оси изменяется во времени в пределах от
22.1° до 24.5°. В наше время он равен 23.44°. Из-

Рис. 2. Графики изменения концентрации СО2 (δСО2) и температуры в Антарктике, полученные по результатам ана-
лиза ледовых кернов.
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Рис. 3. Основные переменные факторы внешнего влияния на климат Земли: эксцентриситет орбиты, наклон оси вра-
щения планеты к плоскости эклиптики, прецессия.
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менения угла наклона земной оси приводят к из-
менению распределения инсоляции по поверхно-
сти Земли и, в частности, к изменению инсоля-
ции полярных шапок.

Дополнительный вклад в изменение инсоля-
ции вносит изменение расстояния Солнце–Зем-
ля при движении Земли по орбите, так как орбита
Земли имеет форму эллипса. В январе планета на-
ходится в окрестности перигелия, расстояние до
Солнца уменьшается, а приток солнечной энер-
гии к Земле увеличивается. В июле, наоборот,
Земля находится в окрестности апогелия, рассто-
яние до Солнца при этом увеличивается, и инсо-
ляция уменьшается. Разница в расстоянии от
Земли до Солнца в перигелии и в апогелии при-
водит к разнице в притоке солнечной энергии.
В наше время, при эксцентриситете орбиты Земли
0.017, эта разница составляет 7%. Увеличение экс-
центриситета орбиты до максимального значения
0.06, которое было в прошлом и обязательно по-
вторится в будущем, увеличит эту разницу почти
в три с половиной раза, т.е. до 27%. Кроме того, в
соответствии с законом площадей, различаются
скорости прохождения апогелия и перигелия.

Свой вклад в распределение солнечной энер-
гии по поверхности Земли вносит прецессия.
Земля находится в гравитационном поле Солнца,
Луны и других планет, из-за воздействия которого
возникают моменты сил, обуславливающие пре-
цессию вектора кинетического момента, а вместе
с ним и оси вращения Земли по конусу с углом
при вершине около 46.8° вокруг оси, нормальной
к плоскости орбиты Земли (эклиптики).

По отношению к инерциальной системе коор-
динат период прецессии составляет 25920 лет, его
древние греки называли Великим или Платоно-
вым годом. Но при обсуждении вопросов о кли-
мате Земли необходимо учитывать еще и прецес-
сию эллипса орбиты в плоскости эклиптики с пе-
риодом около 140 тыс. лет, идущую навстречу
прецессии вращения Земли. Биения этих двух ви-
дов прецессий приводят к тому, что по отноше-
нию к Солнцу Земля имеет переменный период
прецессии, лежащий в пределах от 10 до 32 тыс. лет.
Нынешний период прецессии составляет 22 тыс. лет.
Предыдущий – 24 тыс. лет. Следующий – 14 тыс. лет.

На рис. 4 показано, как на протяжении по-
следних 420 тыс. лет изменялась во времени тем-
пература Земли, измеренная на станции Восток,
и как в этот же период изменялся эксцентриситет
ее орбиты, наклонение оси вращения к плоско-
сти эклиптики и прецессия. Все перечисленные
здесь основные параметры орбитального движе-
ния Земли имеют не кратные друг другу периоды.
На рис. 4 просматривается сложная взаимосвязь
этих параметров и синхронизация периодов роста
температур с периодами изменения эксцентриси-
тета орбиты Земли. При этом соотношения зна-

чений эксцентриситета орбиты и наклонения
земной оси за это время ни разу не повторились.
В наше время одновременно идет уменьшение
эксцентриситета орбиты и угла наклона оси вра-
щения Земли. Аналогичные сегодняшнему дню
значения эксцентриситета орбиты и угла наклона
оси вращения были у нашей планеты 390 000 лет
тому назад. Но наклон оси вращения Земли в то
время увеличивался, а не уменьшался, как это
происходит сейчас.

Далее, мы рассмотрим дисбаланс энергии ин-
соляции зон полярного дня и энергии уходящего
излучения зон полярной ночи, зависящий от на-
клона земной оси, от эксцентриситета земной ор-
биты, а также от прецессии земной оси по конусу
вокруг нормали к плоскости орбиты планеты.

ВАРИАЦИЯ ЭНЕРГОПОТОКА ЗОН 
ПОЛЯРНОГО ДНЯ И ПОЛЯРНОЙ НОЧИ

На Земле есть области, в которых смена дня и
ночи происходит не с частотой в сутки, а значи-
тельно медленнее. Эти области – зоны полярной
ночи и полярного дня – в наше время лежат выше
66.5° северной и южной широты. Длительность
полярного дня и полярной ночи увеличивается от
1 суток у полярного круга до примерно полугода
на полюсах (с отклонениями в несколько суток
из-за разной скорости движения Земли по орбите
во время лета и зимы в северном и южном полу-
шариях, а также из-за рефракции в атмосфере).
Соответственно, в течение года изменяется и
площадь зон полярного дня и полярной ночи.

Годовой баланс инсоляции полярного дня и
излучения полярной ночи зависит от параметров
орбиты Земли.

Определим зависимость полугодовой инсоля-
ции зоны полярного дня, например, Северного
полушария, от параметров орбиты Земли. На рис. 5
приведена эллиптическая орбита Земли вокруг
Солнца и углы, описывающие движение Земли.
На рисунке показаны перигелий и апогелий ор-
биты, а также положение Земли на орбите в теку-
щий момент времени. Угловое расстояние Земли
относительно перигелия Θ называется истинной
аномалией. На рис. 5 также показана точка зим-
него солнцестояния. Когда Земля находится в
точке зимнего солнцестояния, проекция оси вра-
щения Земли на плоскость орбиты совпадает с
направлением Солнце–Земля. Обозначим угол
между перигелием и точкой зимнего солнцестоя-
ния через λ. Орбитальный угол между Землей и
точкой зимнего солнцестояния обозначим через ϕ.

Очевидно равенство:

(1)ϕ = Θ − λ.
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Площадь зоны полярного дня зависит от ради-
уса Земли R, наклонения i и орбитального угла ϕ
и определяется по формуле:

(2)

Пусть  – секундная инсоляция единичной
поверхности, нормальной направлению на Солн-
це на расстоянии а от Солнца (  кВт/м2),
где а – большая полуось орбиты Земли.

Секундная инсоляция на наклонную единич-
ную поверхность на расстоянии r от Солнца будет
равна:

(3)

= π ϕПД
2 2 2sin cos .S R i

0j

≈0 1.3j

= α
2

H 0 2 cos ,aj j
r

где  – угол между нормалью к поверхности и на-
правлением на Солнце.

Связь между углом  и углами i и ϕ определя-
ется соотношением:

. (4)

Из соотношений (2), (3), (4) получим секунд-
ную инсоляцию зоны полярного дня:

(5)

Полярный день Северного полушария соот-
ветствует углам:

(6)

α

α

α = − ϕcos sin cos .i

= − π ϕ
2

2 3 3
ПД 0 2 sin cos .aE j R i

r

π π≤ ϕ ≤ 3 .
2 2

Рис. 4. К единому масштабу времени приведены данные о вариациях температур на Земле за 420 тыс. лет и параметры
ее орбитального движения: (а) ход температур, измеренный на станции Восток (Антарктида); (б) эксцентриситет ор-
биты планеты e; (в) наклон оси ее вращения к плоскости эклиптики i; (г) периоды прецессии p.
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Инсоляция зоны полярного дня будет равна:

(7)

Выразив угол ϕ через истинную аномалию Θ
через равенство (1), получим:

(8)

Угол Θ во времени меняется в соответствии с
законом площадей:

(9)

где r – текущий радиус орбиты; а – большая полу-
ось орбиты;  = 2π/P – средняя орбитальная уг-
ловая скорость, где P – период орбиты; е – экс-
центриситет.

Из равенства (9) получим:

(10)

Подставив значение dt в равенство (8), полу-
чим:

(11)

π

π

= − π ϕ
3
2 2

2 3 3
ПД 0 0

2

sin cos d .aE j R i t
r

π+λ

π+λ

= − π Θ − λ
3
2 2

2 3 3
ПД 0 0

2

sin cos ( )d .aE j R i t
r

Θ = ω −2 2 2
0 1 ,r a e

ω0

Θ=
ω −

2

2 2
0

dd .
1

rt
a e

π+λ

π+λ

− π= Θ − λ Θ
ω − 

3
22 3

30
ПД 2

0
2

sin cos ( )d .
1

j R iE
e

Вычислив интеграл (11) и пренебрегая малым
параметром е2, получим:

(12)

Учитывая, что 2π/ω0 = P, а j0πR2P равно годо-
вой инсоляции Земли Ес, получим:

(13)

Для среднего значения наклонения iср = 23.43°
получим годовую инсоляцию зоны полярного
дня, равную:

(14)

где .
Определим энергию излучения зоны поляр-

ной ночи. Площадь зоны полярной ночи опреде-
ляется по формуле (2). Обозначим секундное из-
лучение единицы площади полярной ночи через
jПН. Оценить величину можно по формуле Стефа-
на–Больцмана:

(15)

где Вт/м2 К4 – постоянная Стефа-
на–Больцмана; Т0 – некоторая средняя устано-
вившаяся температура на поверхности зоны по-
лярной ночи в шкале Кельвина. Эффективная
средняя температура Земли, как черного тела,
равна 249 К или –24°С. Температура Т0 имеет та-
кой же порядок. Тогда секундное излучение зоны
полярной ночи с учетом формулы (2) будет равно:

(16)
Полугодовое излучение за время полярной но-

чи равно:

(17)

В подынтегральном выражении (17) dt может
быть выражен через dϕ в соответствии с равен-
ством (10). Тогда:

(18)

В подынтегральное выражение (17) входит ра-
диус орбиты r, который является функцией ис-
тинной аномалии и эксцентриситета:

(19)
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Рис. 5. Связь между истинной аномалией , углом ϕ
от точки зимнего солнцестояния и углом прецессии
оси вращения Земли λ.
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Подставив значение r в выражение (18), после
ряда преобразований, пренебрегая е в степени 2 и
выше, получим:

(20)

Вычислив интеграл в равенстве (20) для посто-
янного в течение года угла λ, после ряда преобра-
зований получим значение энергии излучения
зоны полярной ночи за зимний период в виде:

(21)

Равенство (21) определяет энергию излучения
зоны полярной ночи за полгода. Разность энер-
гии инсоляции за время полярного дня (ЕПД),
определяемой равенством (14), и энергии излуче-
ния за время полярной ночи (ЕПН), определяемой
равенством (21), назовем приращением энергии
инсоляции за полярные сутки – ΔEПС. Разумно
предположить, что при постоянном номиналь-
ном наклонении и постоянном нулевом эксцен-
триситете на Земле установились бы стационар-
ные полярные шапки постоянной средней вели-
чины. Будем называть их средними полярными
шапками. Значение ΔEПС рассчитанное относи-
тельно его значения при нулевом эксцентрисите-
те и номинальном наклонении, будем условно
называть дисбалансом энергии полярных зон. В
баланс энергии полярной зоны помимо рассмат-
риваемых, вносят вклад и другие процессы (отра-
жение солнечного излучения, горизонтальный
перенос тепловой энергии и др.), которые здесь
не учитываются.

Для Южного полушария полярная ночь про-
исходит при углах между Землей и точкой зимнего

солнцестояния в диапазоне . Поэтому

интегрирование выражения (18) необходимо про-
вести для соответствующего диапазона значений
угла ϕ.

Формулы (14) и (21) определяют дисбаланс зон
полярных дней и ночей соответственно Северного
и Южного полушарий в зависимости от текущего
наклонения, эксцентриситета и угла прецессии.
Сегодня значения этих параметров орбиты Земли
хорошо известны, по крайней мере на интервале
±1 млн лет (Михайлов, Константинов, 2021; Ава-
несов, Михайлов, 2022; Laskar и др., 2004).
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С учетом этих параметров, а также в соответ-
ствии с алгоритмами (14) и (21) построены графи-
ки дисбаланса энергии зон полярных дней и но-
чей для Арктики и Антарктики, приведенные на
рис. 6. Графики охватывают период от –700 тыс. лет
в прошлом до +100 тыс. лет в будущем.

Графики приведены в условных единицах и
отражают зависимость энергобаланса от Δi и
еcosλ. Для перевода в джоули значения, приве-
денные на графиках, необходимо умножить на
коэффициент 0.01334 ЕС, где ЕС = 5.5 × 1024 Дж –
годовая инсоляция Земли.

Представленные результаты расчета энергети-
ческого дисбаланса полярных шапок Земли полу-
чены в рамках принятой выше модели, в которой
годовой баланс инсоляции полярного дня и излу-
чения полярной ночи оцениваются в зависимо-
сти от параметров орбиты Земли.

Положительный годовой энергобаланс приво-
дит к повышению температуры и таянию “шапки”,
отрицательный годовой баланс – к понижению
температуры и росту “шапки”. Осреднение про-
цесса на большом интервале времени приводит к
изменению температуры в окрестности соответ-
ствующих полярных шапок. Поэтому правиль-
ность рассмотренной модели может подтвер-
ждаться путем сравнения приведенных на рис. 6
графиков дисбаланса энергии с графиками изме-
нения реальных температур на том же интервале
времени в Антарктике и в Арктике. Результаты
такого сравнения приведены на рис. 7 и рис. 8.

На рис. 7 приведены два наложенных друг на
друга графика – график температур Антарктики,
полученный в результате анализа ледовых кернов
на куполе С, и график энергобаланса Антарктики
(см. рис. 6).

Сравнение этих графиков демонстрирует син-
хронность изменения графика температуры, оце-
ненной по анализу кернов, и графика дисбаланса
энергии южной полярной шапки, полученного в
соответствии с предлагаемой моделью. Разумеется,
здесь не может быть полного совпадения, так как
график дисбаланса энергии основан на влиянии
на него только космических факторов. График
температур учитывает не только космические
факторы, но и факторы, вносимые на Земле оке-
аном, атмосферой и пр. В этом смысле график
температур является более полным и более точ-
ным. С другой стороны, в результаты обработки
кернов вносятся методические ошибки измере-
ний и моделей оценивания температуры. Однако
синхронность обоих графиков показывает явную
зависимость температуры Антарктики от косми-
ческого энергопотока зон полярного дня и ночи,
так как он первичен.

На рис. 8 для интервала времени от 120 тыс. лет
в прошлом до 10 тыс. лет в прошлом (на горизон-
тальной оси возраст льда от 10 до 120 тыс. лет)
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приведены два аналогичных наложенных друг на
друга графика для Арктики:

− фрагмент графика дисбаланса энергии се-
верной шапки (рис. 6);

− график температуры полярной зоны Север-
ного полушария, полученный по результатам
анализа кернов из Гренландии.

Из-за большого числа всплесков на графике
температур, его синхронность с графиком дисба-
ланса энергии полярной шапки не столь очевид-

на, как для графиков южной шапки (см. рис. 7).
Высокая, по сравнению с Южным полушарием,
частота температурных всплесков в Северном по-
лушарии является, видимо, следствием более
сильного влияния в Северном полушарии земных
энергетических регуляторов (неоднородность
подстилающей поверхности из-за бóльшей пло-
щади материков в Северном полушарии по срав-
нению с Южным полушарием). На графике изме-
нения температуры в Арктике (рис. 8) выделяют-

Рис. 6. Графики дисбаланса энергии зон полярных суток для Арктики (а) и Антарктики (б).
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Рис. 7. Вариации температуры в Антарктике (черная кривая), оцененные по анализу ледовых кернов на куполе С, и
энергобаланс Антарктики (красная кривая).
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ся всплески амплитудой до 8–10°C. Такие же и
даже бóльшие температурные всплески наблюда-
лись и в Антарктике (см. рис. 7), однако там их ча-
стота была значительно ниже, чем в Арктике.

ИЗМЕНЕНИЕ РАЗМЕРОВ
ПОЛЯРНЫХ ШАПОК

Дисбаланс энергии зон полярных ночей, в за-
висимости от изменения угла наклонения Δi, экс-
центриситета е и угла прецессии λ в соответствии
с алгоритмами (14) и (21), должен приводить или
к понижению температуры и бóльшему оледене-
нию в соответствующей полярной области и к ро-
сту полярной шапки. Или, наоборот, – к потеп-
лению в полярной области и уменьшению соот-
ветствующей полярной шапки относительно ее
средней величины. Увеличение или уменьшение
объемов льда пропорционально интегралу от дис-
баланса энергии.

Значения интеграла дисбаланса энергии зон
полярных дней и ночей являются оценками кос-
мической составляющей регулирования измене-
ния размеров полярных шапок. А изменения ин-
теграла дисбаланса энергии косвенно характери-
зуют изменения размеров полярных шапок. На
эту составляющую изменения размеров поляр-
ных шапок могут накладываться и другие внут-
ренние факторы изменений в климатической си-
стеме, например, изменения в общей циркуля-
ции атмосферы или изменения в теплообмене
океан–атмосфера, влияющие на тепловой баланс
в области полярных шапок. На рис. 9 и 10 для Се-
верного и Южного полушарий приведены графи-
ки изменения космических составляющих разме-
ров полярных шапок – SПШ (в сопоставимых
условных единицах) относительно их среднего

значения, на которые наложены известные гра-
фики концентрации пыли во льду Гренландии
(рис. 9) и на куполе С в Антарктиде (рис. 10).
На рис. 9 и 10 по горизонтальной оси положи-
тельные значения – это возраст льда в тысячеле-
тиях в кернах, по которым получены сведения о
пыли, т.е. время в тысячелетиях в прошлое. А от-
рицательные значения на горизонтальной оси –
это будущее время в тысячелетиях.

По данным (Ruth и др., 2003) по количеству
пыли во льду в те или иные годы можно судить об
интервалах времени усиления или ослабления
оледенений в высоких широтах. Пыль откладыва-
ется, в основном, в период оледенений (Ruth
и др., 2003), поэтому увеличение концентрации
пыли будем рассматривать в качестве косвенного
показателя оледенения и роста полярных шапок в
соответствующем полушарии.

На рис. 9 видно, что высокая концентрация
пыли действительно имела место в периоды уси-
ления дисбаланса энергии 20–30 тыс. лет назад и
60–70 тыс. лет назад, т.е. в периоды усиления кос-
мической составляющей роста полярных шапок.
Это означает, что предложенный показатель кос-
мической составляющей усиления или ослабле-
ния оледенения в области полярных шапок дей-
ствительно работает. Однако были случаи, когда,
в соответствии с космической составляющей,
должно было идти усиление оледенения, но кон-
центрация пыли в этот период оказалась близка к
нулю, значит, усиления оледенения в этот период
времени не было. Так, например, на интервале
95–110 тыс. лет назад (рис. 9) космический фак-
тор создавал благоприятные условия для усиле-
ния оледенения, но концентрация пыли была
близка к нулю – усиления оледенения не было.
Объяснение этого противоречия заключается в

Рис. 8. Вариации температуры в Арктике, оцененные по анализу ледовых кернов, взятых в Гренландии (черная кри-
вая), и энергобаланса Арктики (красная кривая). Горизонтальная ось – это возраст льда, соответствующий интервалу
времени от 120 до 10 тыс. лет до нашего времени.
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том, что кроме космической составляющей суще-
ствуют еще земные регуляторы изменений поляр-
ных шапок. По данным анализа кернов, взятых в
Гренландии, в период 95–110 тыс. лет назад, во-
преки уменьшению инсоляции, наблюдалось по-
вышение температуры в Арктике, не связанное с
космическими факторами. В отмеченный интер-
вал времени внутренние факторы изменений в
климатической системе, видимо, были сильнее.

Аналогично, в Южном полушарии (рис. 10) в
течение многих тысячелетий космическая со-
ставляющая состояния южной полярной шапки
указывала на периоды усиления оледенений и их
ослабления в соответствии с изменениями другого
независимого показателя оледенения – концен-
трации пыли во льду Антарктики. Но 95–110 тыс. лет
назад космический фактор оледенения оказался
не главным из-за повышения температуры, вы-
званного внутренними перераспределениями
тепла в климатической системе.

Таким образом, можно сделать вывод, что ре-
альное изменение оледенения определяется как
космическим фактором, так и земными. При от-
сутствии сильных повышений температуры,
обусловленных земными регуляторами, степень
оледенения полярных шапок, в основном, опре-
деляется космическим фактором регулирова-
ния. Однако другие, чисто внутренние процессы
в климатической системе, приводящие к повы-
шению температуры, могут замедлить или вовсе
остановить рост оледенения.

Дополнительной проверкой правильности по-
лучения результатов может быть их сравнение с
известным состоянием оледенения в ближай-
шем прошлом и в настоящее время. Известно,
например, что максимум последнего оледенения
в Северном полушарии приходился на период
20–30 тыс. лет назад. А затем, до настоящего вре-
мени шло уменьшение северной полярной шап-
ки. Это медленное уменьшение продолжается до

Рис. 9. График космической составляющей размеров северной полярной шапки (в условных единицах) относительно
ее среднего значения (красная кривая) и график концентрации пыли во льду Гренландии (черная кривая).
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Рис. 10. График космической составляющей размеров южной полярной шапки (в условных единицах) относительно
ее среднего значения (красная кривая) и график концентрации пыли во льду Антарктики (черная кривая).
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сих пор и полностью согласуется с изменением
космической составляющей регулятора оледене-
ний (см. рис. 9). На рис. 9 также показаны ожида-
емые под влиянием космического фактора изме-
нения оледенений на предстоящие тысячелетия.
Соответственно, можно предположить, что тая-
ние северной полярной шапки будет продолжаться
еще ~3 тыс. лет, а затем начнется новое оледене-
ние, если в этот процесс не вмешается какой-ли-
бо дополнительный фактор.

Площадь южной полярной шапки в настоящее
время меньше среднего значения. В соответствии
с изменением космического фактора (рис. 9–
10), можно ожидать, что далее оледенение в Юж-
ном полушарии будет усиливаться в течение по-
следующих около 20 тыс. лет, если в процесс не
вмешается потепление, обусловленное другими
факторами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. В качестве одного из космических регуляторов
климата Земли рассмотрен дисбаланс энергии
инсоляции зон полярного дня и энергии излуче-
ния зон полярной ночи, влияющий на вековое
изменение размеров полярных шапок. Определе-
на зависимость энергетического дисбаланса зон
полярных дней и ночей от параметров орбиты
Земли: наклонения, эксцентриситета, угла пре-
цессии.

2. Проведено сравнение полученных графиков
дисбаланса энергии зон полярных дней и ночей
для Южного и Северного полушарий с известны-
ми графиками температур полярных областей,
оцененных по результатам анализа ледовых кер-
нов, взятых в Антарктиде и Гренландии. Отмече-
на синхронность графиков температуры Антарк-
тики и Арктики, оцененной по анализу ледовых
кернов с полученными графиками энергобаланса
полярных зон Антарктики и Арктики.

3. Получены алгоритмы определения многове-
ковых колебаний размеров полярных шапок Зем-
ли относительно их средних значений, обуслов-
ленных дисбалансом энергопотока зон полярных
дней и ночей, в зависимости от наклонения, экс-
центриситета и угла прецессии.

4. Предложенный метод определения влияния
космических факторов на климат, проверенный
по объективным данным прошлого, позволяет

осуществлять прогноз многовековых будущих
климатических изменений.

5. Сделано предположение, что в обозримом
будущем изменения параметров орбиты Земли и
наклона оси ее вращения по отношению к плос-
кости эклиптики, а также прецессии, на протяже-
нии ближайших трех тысячелетий будут способ-
ствовать медленному таянию северной полярной
шапки. Затем снова появится тенденция для но-
вого роста северной полярной шапки. Предпола-
гается также, что в Южном полушарии уже сфор-
мировалась тенденция усиления оледенения. Под
влиянием космического фактора она будет уси-
ливаться в течение последующих 20 тыс. лет.
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Для раннего этапа развития Луны определены топография ее поверхности и возможное распреде-
ление аномалий плотности в ее недрах. Найдено распределение аномалий силы притяжения и гра-
витационного потенциала в различных слоях верхней мантии, обусловленное гравитационным воз-
действием аномальных структур коры и мантии. Анализ полученных результатов приводит к выводу
о возможности конвективных движений в расплавленных электропроводящих слоях коры и ман-
тии, которые могли создать древнее магнитное поле. Для современного состояния плотностного
строения Луны также определены гравитационные аномалии в различных слоях, которые могут
привести к твердотельной конвекции в некоторых затвердевших областях Луны.
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ВВЕДЕНИЕ

Анализ доставленных на Землю образцов лун-
ного грунта позволил сделать некоторые выводы
об эволюции Луны, наиболее полный обзор кото-
рых дан в книге (Жарков, 1983). Однако после
1994 г. исследования Луны продолжались сразу
несколькими странами (Япония, Китай, Индия,
США) в течение 2007–2013 гг. Были отправлены к
Луне тяжелые спутники с научной аппаратурой,
которые проделали огромную работу. В статье
“Луна” из книги (Бережной и др., 2017, С. 65–105)
довольно подробно изложены результаты совре-
менных исследований Луны с помощью тяжелых
спутников и научной аппаратуры на них (1994–
2013 гг.). В этой же статье есть и анализ эволюции
Луны и возможной динамики ее недр на ранней
стадии эволюции Солнечной системы на основе
космических исследований. Кроме того, анализ
эволюции Луны есть в книгах (Рускол, 1975; Са-
гитов, 1979; Галкин, 1988), а также в докладах на
Московских международных симпозиумах по ис-
следованиям Солнечной системы в 2017–2022 гг.
Что же касается современных статей в рецензиру-
емых журналах, посвященных той же тематике
(Voropaev и др., 2021; Wu и др., 2019; Kuskov и др.,
2019 и др.), то в них рассмотрены только вопросы
эволюции Луны, однако вопросы динамики недр
Луны в них не рассматривались.

АНОМАЛИИ ПОТЕНЦИАЛА И СИЛЫ 
ПРИТЯЖЕНИЯ В РАЗЛИЧНЫХ СЛОЯХ 

КОРЫ И МАНТИИ ЛУНЫ
Наши выводы об эволюции Луны и возмож-

ной динамике ее недр сделаны на основе анализа
построенных карт аномалий потенциала и силы
притяжения в различных слоях Луны (см. рис. 3–
12). Расчет аномалий потенциала и силы притя-
жения делался в квадратичном приближении
(Насонова, Чуйкова, 2007) на основе аномалий
плотности в этих слоях (Чуйкова и др., 2020,
рис. 4–8), полученных нами путем использова-
ния нового решения обратной задачи гравимет-
рии (Chujkova и др., 2014), проверенного нами для
Земли.

Полученные нами ранее (Чуйкова и др., 2020)
аномальные плотностные структуры коры и ман-
тии Луны вызывают аномалии как потенциала,
так и силы притяжения в различных слоях коры и
мантии, что могло привести к конвективным
движениям в расплавленных электропроводящих
слоях мантии, которые могли создать древнее
магнитное поле. Анализ образцов грунта, достав-
ленных с Луны, показал, что их магнетизм весьма
разнороден для различных образцов (Жарков,
1983), что приводит к выводу о невозможности
механизма гидромагнитного динамо для древней
Луны.
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В линейном приближении латерально распре-
деленные аномальные массы представляются в
виде простого слоя непрерывной плотности, рас-
пределенного на поверхности сферы. В этом слу-
чае между коэффициентами разложения анома-
лий плотности простого слоя по сферическим

функциям и стоксовыми постоянными, обуслов-
ленными вкладом слоя, существует линейная
связь (Дубошин, 1961):

   Δ     Δσ  =      +  σΔ        

2( ) ( )

( ) ( )
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3 ,
2 1
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s s
nm nm

C aR R
n R aRD b

Рис. 1. Высоты изостатически скомпенсированного рельефа Луны для ее раннего этапа развития. Сечение изолиний
0.5 км, диапазон изменения ((–6.6) – 3.9) км.
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Рис. 2. Распределение аномальных масс в коре на глубинах 0–10 км для раннего этапа развития Луны, приведенных к
плотности простого слоя на средней глубине 2.71 км. Сечение изолиний 0.5 × 106 кг/м2. Диапазон изменений
((‒4.923) – 4.945) × 106 кг/м2.
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Рис. 3. Относительные аномалии гравитационного потенциала на средней поверхности рельефа Луны при R1 = 1737.15 км.
Сечение изолиний 2 × 10–5V0, V0 = g0 R0, g0 = 1.62 м /c2, R0 = 1737.4 км. Диапазон изменений ((–27.8) – 28.3) × 10–5V0.
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Рис. 4. Относительные аномалии гравитационного потенциала в коре на средней глубине 2.71 км относительно R0. Се-
чение изолиний 2 × 10–5V0. Диапазон изменений ((–27.0) – 27.7) × 10–5V0.
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Рис. 5. Относительные аномалии гравитационного потенциала в верхней мантии на средней глубине 91.1 км относи-
тельно R0. Сечение изолиний 2 × 10–5V0. Диапазон изменений ((–16.6) – 15.3) × 10–5V0.
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Рис. 6. Относительные аномалии гравитационного потенциала в верхней мантии на средней глубине 156.8 км относи-
тельно R0. Сечение изолиний 2 × 10–5V0. Диапазон изменений ((–15.9) – 15.6) × 10–5V0.
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Рис. 7. Относительные аномалии гравитационного потенциала на границе между верхней и нижней мантией на глу-
бине 528.2 км относительно R0. Сечение изолиний 5 × 10–6V0. Диапазон изменений ((–33.2) – 38.4) × 10–6V0.
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Рис. 8. Относительные аномалии силы притяжения на средней поверхности рельефа Луны при R1 = 1737.15 км. Сече-
ние изолиний 10–4 g0. Диапазон изменений ((–13.6) – 14.1) × 10–4 g0.
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где s – номер слоя (s = 1–7),  – вклад в

стоксовые постоянные для слоя s; , Δσs – сред-

ний радиус и средняя плотность слоя; , ,  –
средние радиус, плотность и большая полуось эл-
липсоида планеты (для Луны a = R0);

– представление аномалий плотности простого
слоя в виде разложения по нормированным сфе-
рическим функциям степени n ≤ N; ,  –
средняя плотность и высоты эквивалентного (т.е.
приведенного к однородной плотности  = 2.55 ×
× 103 кг/м3) рельефа относительно среднего ради-
уса ; Δσs = 0.35 × 103 кг/м3, Hs – средние скачки
аномалий плотности на поверхностях компенса-
ции рельефа и высоты поверхностей относитель-
но среднего радиуса Rs; Δms= ΔσsHs – аномальные
массы, распределенные в коре и в мантии и
условно отнесенные к среднему радиусу Rs (со-
гласно средней глубине изостатической компен-

сации, полученной в (Чуйкова и др., 2020)):  –

коэффициенты разложения  по нор-

мированным сферическим функциям.
Суммарный вклад аномальных структур коры

и мантии во внешний гравитационный потенци-
ал и силу притяжения определяется тогда следую-
щими выражениями:

(1)

(2)

где M0 – масса Луны,

 – нормированные по Каула присоеди-
ненные функции Лежандра (Чуйкова и др., 2006).

Аналогичным образом можно определить
вклад этих же структур во внутреннее гравитаци-
онное поле в коре и в мантии. Так, при расчете
аномалий гравитационного поля в верхней коре
(при R1 < r < R0) вклад рельефа (s = 1) определяет-
ся формулами:

(3)

(4)

Вклад остальных слоев (s = 2–7) определяется
формулами, аналогичными формулам (1) и (2),
нужно только заменить их для внутреннего по-
тенциала и силы притяжения:

(5)

(6)

(7)

(8)

– коэффициенты разложения  по
нормированным сферическим функциям.

В реальности массы рельефа и, тем более, ано-
мальные массы, обусловленные скачком плотно-
сти на границах слоев Луны, являются не про-
стым сферическим слоем, а распределенными по
высоте относительно эллипсоида относимости .
В этом случае при представлении внешнего поля
для s = 1.2 формулами (1) и (2) коэффициенты
разложения определяются интегрированием по
массам рельефа в квадратичном приближении:

 

, ,  – сжатие

эллипсоида относимости (для Луны e = 0).
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При учете квадратичных членов и эллипсои-
дальности поверхности относимости в формуле (8)
возникают дополнительные члены, а именно

(9)

где первый член (индекс 1) соответствует коэф-
фициентам разложения функции  (т.е. линей-
ному приближению), член с индексом 2 соответ-
ствует коэффициентам разложения функции

, а с индексом 3 – коэффициентам разложе-
ния функции  При расчете сил притя-
жения на эллипсоиде, подобно расположенном
относительно эллипсоида относимости, коэффи-
циенты, учитывающие эллипсоидальность (с ин-
дексом 3), в квадратичном приближении отсут-
ствуют.

Аналогичным образом можно получить фор-
мулы и для внутреннего поля, где в выражениях
(3), (4), (7) вместо (9) следует использовать фор-
мулу (10):

(10)

Сравнивая формулы (6) совместно с (9) и (4)
совместно с (10), мы видим, что вклад квадратич-
ных членов во внешнюю и внутреннюю силу при-
тяжения одинаков по знаку и отличается только
множителем (n + 1) (n + 2) для внешнего поля и
n(n – 1) для внутреннего. Вклад же линейных чле-
нов и членов, учитывающих эллипсоидальность,
противоположен по знаку для внешней и внут-
ренней сил притяжения.

Формулы, позволяющие выразить коэффици-
енты ,  через , были
получены нами путем математического модели-
рования символьных вычислений в математиче-
ских пакетах компьютерной алгебры (Насонова,
Чуйкова, 2007).

АНОМАЛЬНЫЕ СТРУКТУРЫ РЕЛЬЕФА 
И АНОМАЛЬНЫЕ МАССЫ В КОРЕ 

И МАНТИИ ЛУНЫ НА ГЛУБИНАХ 0–530 км
Определено возможное распределение анома-

лий плотности в недрах Луны. Для этой цели при-
менено разработанное нами новое решение некор-
ректной обратной задачи гравиметрии, проверен-
ной для Земли и Марса. Суть его заключается в том,
что на основе только космических данных о грави-
тационном поле и рельефе планеты однозначно
определяются глубины изостатической компен-
сации для ряда гармоник разложения высот ре-
льефа по сферическим функциям. Показано, что
возможная изостатическая компенсация рельефа
осуществляется в интервале глубин 0–530 км.
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Определены наиболее вероятные глубины ком-
пенсации в этом интервале на этих глубинах. Для
остальных гармоник были выбраны два других
варианта: компенсация на двух уровнях, первым
из которых является средняя глубина коры в 2.7 км;
возможные глубины для второго уровня опреде-
лялись из анализа результатов, полученных для
изостатически скомпенсированных гармоник
(Чуйкова и др., 2020).

Для раннего этапа развития Луны ((4–4.57) ×
× 109 лет назад) нами были определены топогра-
фия ее поверхности и возможное распределение
плотности в ее недрах. Рис. 1 и рис. 2 соответству-
ют самому раннему периоду истории Луны, когда
большая часть Луны была в расплавленном состо-
янии и силы плавучести превосходили силы вяз-
кости. Распределения аномалий плотности в коре
и мантии на глубинах (20–280, 528.2 км) (Чуйкова
и др., 2020) соответствуют более позднему перио-
ду, когда аномальные массы, соответствующие
изостатической компенсации масс рельефа, из
расплавленного состояния перешли в твердое со-
стояние (т.е. отвердели). Для глубин больше 530 км,
по-видимому, эта часть мантии соответствует бо-
лее древним, не подверженным плавлению слоям
Луны (Nakamura, 1983; Хаббард, 1987).

Что же касается приповерхностных отвердев-
ших слоев Луны на глубинах 0–10 км, то очевид-
но, что они были разрушены ударами метеоритов
и комет в более поздние времена и никак не ком-
пенсированы, а создают напряжения в теле Луны
(Чуйкова и др., 2020). Исключение составляет
бассейн Южный полюс – Эйткен, который, по-
видимому, образован в результате удара крупного
небесного тела в более раннее время (~4 × 109 лет
назад) и изостатически скомпенсирован вплоть
до средней глубины 238 км (Чуйкова и др., 2020).
Кроме того, его падение, по-видимому, привело к
повороту Луны относительно линии Земля–Луна,
что могло привести к смещению к северу прилив-
ного горба Луны, образованного в ранние време-
на (рис. 2), и к изменению карты высот рельефа
Луны (рис. 1) по сравнению с первоначальным
временем (измененной к тому же к настоящему
времени из-за ударов метеоритов и комет). Так,
современные точные расчеты для высот рельефа
относительно центра масс показывают смещение
центра фигуры Луны относительно центра масс
от Земли на расстояние 1774.0 м, смещение к за-
паду на 730.7 м и смещение к северу на расстояние
238.1 м. Общее смещение Δr = 1933.2 м при ϕ = 7.1°
и при λ = –158.5° з.д. (Чуйкова и др., 2019).

Распределение аномальных масс в коре на глу-
бинах 20–50 км, в верхней мантии на глубинах
60–170 км, в переходном слое верхняя-средняя
мантия на глубинах 190–280 км и на границе
средняя-нижняя мантия на глубине 528.2 км при-
ведено в статье (Чуйкова и др., 2020), см. рис. 4–8.
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АНОМАЛИИ ГРАВИТАЦИОННОГО 
ПОТЕНЦИАЛА И СИЛЫ ПРИТЯЖЕНИЯ
На рис. 3–7 представлены карты аномалий по-

тенциала V на различных глубинах.
На рис. 8–12 представлены карты аномалий

силы притяжения g на различных глубинах.
Из сравнения рис. 3–12 видно, что различные

регионы Луны имеют довольно различающиеся
аномалии гравитационного поля на разных глу-
бинах, что может привести к конвективным дви-
жениям в различных слоях Луны.

КОНВЕКТИВНЫЕ ДВИЖЕНИЯ 
И МАГНИТНЫЕ АНОМАЛИИ В КОРЕ 

И МАНТИИ ЛУНЫ
Конвективные движения возможны, если есть

силы, вызывающие латеральные движения веще-
ства. В газовых и жидких оболочках планет (и
Солнца) в качестве таких сил выступают силы
Кориолиса, возникающие при радиальных дви-
жениях в сферических оболочках. Во внутренних
оболочках в качестве таких сил могут выступать
латеральные аномалии гравитационного потен-
циала. В итоге возникают энергетически выгод-
ные движения для тяжелых компонент субдукци-
рующего блока вниз к центру Луны (в силу дей-
ствия закона гравитационной дифференциации),
но и латеральные перемещения в сторону макси-
мума потенциала, а для легких компонент плюма –
движения в сторону минимума потенциала.

Построенные на основе полученных нами
раньше аномалий плотности в различных слоях
Луны (Чуйкова и др., 2020) карты аномалий силы
притяжения и потенциала на различных глубинах
(рис. 3–12) приводят к выводу о возможности
конвективных движений в мантии Луны в ранние
периоды истории Луны, когда большая часть Лу-
ны была в расплавленном состоянии. Так, лате-
ральные движения (рис. 3–7) максимальны на
поверхности и в верхнем слое коры (рис. 3, рис. 4),
затем убывают в мантии и меняют свой знак при
пересечении верхней и нижней мантии на глуби-
не 528.2 км (рис. 7). Радиальные движения, обу-
словленные дифференциацией компонент веще-
ства коры и мантии (рис. 8–12), аномалии скоро-
стей которых максимальны в верхнем слое коры
(рис. 9) и затем убывают в мантии и меняют свой
знак при пересечении верхней и нижней мантии
на глубине 528.2 км (рис. 12). Причем характер
аномалий сильно меняется при пересечении раз-
личных границ в коре и мантии. Все это приводит
к выводу, что локальные поля магнитных анома-
лий, обусловленные наличием электропроводя-
щих веществ (например, железа) (Паркинсон,
1986), весьма разнородны в различных участках
лунной коры и мантии, что соответствует анализу
лунных образцов грунта.

Также интересно отметить, что расчет анома-
лий гравитационного потенциала в аномальных
зонах показывает четкую корреляцию картины
латерального распределения потенциала (рис. 6,
рис. 7) с распределением аномальных масс на

Рис. 9. Относительные аномалии силы притяжения на внутренней поверхности простого слоя (см. рис. 2) на средней
глубине 2.71 км относительно R0. Сечение изолиний 5 × 10–4 g0. Диапазон изменений ((–32.4) – 43.6) × 10–4 g0.
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этих же глубинах. Это свидетельствует о том, что
распределение аномальных масс слоя устойчиво
к гравитационному воздействию аномальных
масс на других уровнях и определяется потенциа-

лом только масс слоя. Причем анализ аномалий
притяжения между слоями (рис. 8, рис. 9), ответ-
ственных за вариации скорости дифференциации
между слоями, приводит к выводу, что положитель-

Рис. 11. Относительные аномалии силы притяжения на внутренней поверхности простого слоя (рис. 5) на средней
глубине 156.8 км относительно R0. Сечение изолиний 2 × 10–4 g0. Диапазон изменений ((–11.2) – 14.5) × 10–4 g0.

–90

90

30

60

0

–30

–60

–90

90

30

60

0

–30

–60

–180 –120 –60 0 60 180120

–180 –120 –60 0 60 180120

Ш
ир

от
а

Долгота

–8
–8 –10

–8

–8

–6

–6
–6

–6–6

–6 –6

–6

–6

–4

–4

–4

–4

–4

–4

–4

–4

–2

–2

–2

–2

–2

–2

–2

–2 –2

–2

–2

–2

0

0

0

0

0

0

0

0

0
00

0

2
2

2
2

4

4

4

4

4

4

4

4

4
46

6

6

6 68 8
8

8
8

10
10 10

10 10

2

2

2

2

2

2

2

2

2

6

6

6

6

6

8

8

8

8

8

10

10

10

10

10
12

–4
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ные аномалии плотности и потенциала поддержи-
ваются за счет меньшей скорости дифференциации
ниже слоя, а отрицательные аномалии – за счет
меньшей скорости дифференциации выше слоя.
Все это может свидетельствовать о том, что от-
клонения внутреннего строения Луны (а также
планет) от равновесного, образовавшиеся в на-
чальный период формирования Луны (а также
планет), могут оставаться стабильными в течение
долгого периода существования Солнечной си-
стемы, несмотря на стремление любой замкнутой
системы к равновесному состоянию. Можно так-
же отметить, что горизонтальная компонента
скорости течения, обусловленная вариациями
потенциала, максимальна в средних частях слоя и
может только усиливать вариации плотности со
временем, а вертикальная компонента макси-
мальна вблизи границ слоев.

Что же касается современного состояния
плотностного строения Луны, то неравномерное
гравитационное поле может отражать флуктуа-
ции плотности, обусловленные твердотельной
конвекцией в глубинных недрах Луны (Хаббард,
1987). Чтобы данные по тепловому потоку
(Keihm, Langseth, 1977) пришли в согласие с сей-
смическими данными (Nakamura, 1983), Хаббард
предположил, что недра Луны до сих пор могут
быть активными, несмотря на то, что над ними
располагается мощная упругая литосфера.

Подробный анализ эволюции Луны дан в кни-
ге (Жарков, 1983). В истории эволюции Луны им

выделены пять периодов. Первый период форми-
рования макроструктуры лунных недр продол-
жался примерно 1.1 × 108 лет, начиная с момента
образования Луны (4.57 × 109 лет назад) и закон-
чился 4.46 × 109 лет назад. Следующий период за-
вершился 3.86 × 109 лет назад и связан с началом
образования круговых морей. Окончание перио-
да датируется временем ударного образования
Моря Дождей (3.86 × 109 лет назад). В этот период
в Луне протекали разнообразные процессы, как
эндогенные, так и экзогенные, которые привели
к стабилизации Луны как планетного тела. Тре-
тий период в эволюции Луны длился примерно
108 лет ((4–3.9) × 109 лет назад) и связан с удар-
ным образованием круговых бассейнов и завер-
шился формированием материков. Четвертый
период (от 3.9 × 109 до 3.16 × 109 лет назад) связан
с заполнением лунных морей базальтовой лавой и
завершился образованием масконов. Его особен-
ностью является затухание тектонической актив-
ности Луны. В последующие периоды лик Луны
не менялся за счет эндогенных процессов. Эрозия
лунной поверхности в последние 3 × 109 лет обу-
словлена только метеоритной бомбардировкой,
которая не стерла главных событий в жизни Лу-
ны. Жарков сделал также и подробный анализ
приливной эволюции лунной орбиты (Жарков,
1983).

Полный анализ эволюции Луны и возможной
динамики ее недр сделан в книге (Сагитов, 1979).
В истории эволюции Луны выделяются три фазы:

Рис. 12. Относительные аномалии силы притяжения на внутренней поверхности границы средняя-нижняя мантия (рис. 7)
на средней глубине 528.2 км относительно R0. Сечение изолиний 10–4 g0. Диапазон изменений ((–11.9) – 11.2) × 10–4g0.
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догеологическая (4.6 млрд лет назад произошла
дифференциация пород в недрах Луны и образо-
вание первичной коры); магматическая (4.3 млрд
лет назад образовался слой реголита от падения
планетезималий; 4.0 млрд лет назад образовались
впадины округлой формы (будущие круговые мо-
ря), обрамленные кольцевыми горами, по трещи-
нам с глубин ~400 км изливался (3.8–3.2 млрд лет
назад) расплавленный базальт, образуя моря и
Океан Бурь). Высокая вулканическая активность
закончилась 3.0 млрд лет назад, образовалась тол-
стая литосфера с глубиной нижней границы
~1000 км.

Экзогенная фаза началась, когда ослабла роль
внутренней энергии (за счет распада радиоактив-
ных элементов). Затухала сейсмическая актив-
ность и началась метеоритная бомбардировка, но
эндогенные процессы остались, только при-
уменьшилась их роль. Следы недавних лавовых
излияний видны на валах поздних крупных кра-
теров. Признаки вулканизма наблюдались и в на-
ши дни в виде выхода газов из недр в кратерах Ти-
хо, Аристарх и других.

Аналогичный анализ эволюции Луны сделан
также в книге (Галкин, 1988). Выводы Галкина
опираются как на результаты анализа лунных об-
разцов грунта, так и на замеры электромагнитных
и гравитационных полей, теплового потока, ско-
ростей сейсмических волн, наблюдения скоро-
течных явлений. Интенсивная конвекция в нед-
рах Луны в прошлом могла быть источником маг-
нитного поля, обнаруженного в лунных образцах.
В настоящее время тектоническая жизнь Луны
парализуется мощной литосферой. В разогретой
астеносфере могут существовать конвективные
потоки, но они слабы и в состоянии вызвать лишь
редкие, слабые истечения газов. Однако откры-
тие и изучение энергичных тектонических луно-
трясений, наблюдения быстро проходящих явле-
ний на поверхности, высокий тепловой поток и
истечение инертных газов из недр Луны показа-
ли, что в лунных недрах еще идут активные про-
цессы.

Некоторые наблюдатели отмечали изменение
деталей поверхности в районе кратера Альфонс и
выделение газа из центральной горки этого кра-
тера. Указание на былую тектоническую актив-
ность служит знаменитая Прямая Стена в Море
Облаков; этот 125-километровый уступ высотой
200–300 м, вероятно, образован при перемеще-
нии плит лунной коры (Бережной и др., 2017).

Следует отметить, что в статье (Кусков и др.,
2018) приведены аргументы, которые отвергают
возможное формирование Луны из вещества
примитивной мантии Земли. Наиболее убеди-
тельные гипотезы образования Луны из некото-
рого первоначального роя частиц и тел, двигаю-

щихся по геоцентрической орбите, представлены
в книге (Рускол, 1975).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные нами результаты свидетельству-

ют о том, что эволюция недр Луны за время ее су-
ществования в основном происходила в слоях Луны
до глубины 530 км. Конвективные движения,
обусловленные аномалиями гравитационного
потенциала и силы притяжения в различных слоях
мантии Луны, могли привести к локальным по-
лям магнитных аномалий (Паркинсон, 1986).
Сделанные выводы об эволюции Луны и возмож-
ной динамике ее недр основаны на результатах
анализа образцов лунного грунта и гравитацион-
ного поля за 1969–1987 гг.

Итоги исследований других авторов отражены
в докладах на Московских международных сим-
позиумах по исследованиям Солнечной системы
в 2017–2022 гг. Однако в научных программах
симпозиумов в основном представлены результа-
ты анализа данных научной аппаратуры и планы
освоения Луны и ее ресурсов в последующие го-
ды. Проблемы эволюции Луны отражены только
в нескольких докладах на симпозиуме в 2022 г.
(Voropaev, Krivenko, 2022; Yongliao Zou и др., 2022;
Kronrod и др., 2022), а также в докладах на симпо-
зиумах: в 2017 г. (Kronrod и др., 2017; Gusev и др.,
2017), в 2018 г. (Head, Vilson, 2018), в 2019 г. (Head,
Vilson, 2019; Voropaev, Dnestrovsky, 2019). Кроме
того, эти проблемы были рассмотрены в статьях
(Voropaev и др., 2021; Wu и др., 2019; Kronrod и др.,
2019), а также есть статьи других авторов в рецен-
зируемых журналах (Kuskov и др., 2019; Wu и др.,
2019; Zuber и др., 2013). Все результаты в этих ста-
тьях получены на основе данных о гравитационном
поле и рельефе Луны. Однако вопросы динамики
недр Луны в них не рассмотрены. По-видимому,
наиболее подробной и точной для гравитационного
поля Луны является современная модель (KA Grail
mission), полученная по данным слежения систе-
мы спутник-спутник (Zuber и др., 2013).
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ВВЕДЕНИЕ

Астероид – малое тело Солнечной системы,
находящееся на гелиоцентрической орбите, пре-
имущественно между орбитами Марса и Юпитера
(Главный пояс астероидов). Главный пояс вклю-
чает большинство астероидов и располагается в
области околосолнечного пространства от 2.1 до
4.3 а. е.

Размеры астероидов – от десятков метров
(условно) до ~1000 км. Известно около тысячи
астероидов сразмерами более 30 км, из них около
250 имеют размеры более 100 км. С поперечником
меньше 30 км обнаружены далеко не все астерои-
ды, так как по подсчетам около 1 млн объектов
должны иметь диаметр 1 км и более. К настояще-
му времени в каталоге IAUMPC (Международный
астрономический союз, Центр малых планет –In-
ternationalAstronomicalUnion, MinorPlanetCenter)
только в Главном поясе астероидов зарегистриро-

вано около 1181000 объектов (IAUMPC, 2023).
В каталоге IAUMPC обозначение астероидов с
уже известными параметрами орбит состоит из
порядкового номера его открытия и названия,
предложенного первооткрывателем. Обозначе-
ние же остальных астероидов с пока еще не пол-
ными орбитальными характеристиками состоит
из года открытия и двух букв, указывающих дату
первого наблюдения. На основе современных
представлений об орбитах в Главном поясе выде-
ляются группы астероидов Афины (Athene) и
Гильды (Hilda); расположенные в точках Лагранжа
L4 и L5 Юпитера группы астероидов Греки
(Greek) и Троянцы (Trojan); приближающиеся к
Земле группы астероидов (NEAs) Атиры (Atiras),
Атоны (Atens), Аполлоны (Apollos) и Амуры (Amors).

По спектральным характеристикам астероиды
подразделяются на несколько основных оптиче-
ских классов или типов. Спектральным аналогом
в видимом и ближнем инфракрасном диапазоне

УДК 523.44



АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК  том 57  № 6  2023

ИССЛЕДОВАНИЕ МАЛЫХ ТЕЛ СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЫ 545

астероидов S-класса являются обыкновенные
хондриты (Chapman, 1996; Burbine, 2000; Burbine,
Binzel, 2002; Burbine и др., 2002). Частицы реголита,
доставленныекосмическим аппаратом (КА) Hay-
abusa с астероида S-типа 25143 Итокава (Itokawa),
по составу относятся к обыкновенным хондритам
LL-типа (Nakamura и др., 2011). Наличие нанофа-
зы восстановленного металлического железа в
продуктах ударного плавления на поверхности
минералов преобразовывает спектр обыкновен-
ных хондритов в классический спектр астероидов
класса S (Chapman, 1996; Noguchi и др., 2011).
Средняя плотность S-астероидов с известной
массой соответствует 2.92 г/м3 (Слюта, 2014).

Спектральным аналогом астероидов С-класса
в видимом и ближнем инфракрасном диапазонах
преимущественно являются углистые хондриты
(Burbine, 2000; Burbine, Binzel, 2002; Burbine и др.,
2002). Средняя плотность С-астероидов с извест-
ной массой составляет 1.79 г/см3 (Слюта, 2014).

Наблюдаемый по спектральным и альбедным
данным состав подавляющего большинства асте-
роидов М-типа, которые характеризуются при-
сутствием на поверхности металлов со следами
различных силикатов, достаточно хорошо согла-
суется с составом железных метеоритов, палласи-
тов и энстатитовых хондритов (Lupishko, Belskaya,
1989; Fornasier и др., 2011). Содержание металли-
ческой компоненты в астероидах М-типа может
варьировать от 25 до 100% (Shepard и др., 2010).
Металлические астероиды М-типа были сгруп-
пированы в классе Х с астероидами с похожими
спектрами, но без данных по альбедо (Tholen, 1989;
Tholen, Barucci, 1989; Belskaya, Lagerkvist, 1996).

Среди астероидов диаметром больше 13 км
астероиды Х-типа составляют 24%, S-типа – 20%
и С-типа – 56% (Mothe-Diniz и др., 2003). Классы
S и Х по своим спектральным характеристикам
отчетливо разделяются на отдельные группы.
А классы X и C такого отчетливого разделения
между собой не имеют (Bus, Binzel, 2002) и лишь
использование альбедо в качестве дополнитель-
ной характеристики позволяет их различать.
Астероиды класса C, как правило, характеризу-
ются только темным (низким) альбедо, тогда как
альбедо астероидов класса Х характеризуется ши-
роким диапазоном значений. Классы C и Х также
характеризуются похожим пространственным
распределением в Главном поясе, их количество
возрастает в сторону внешней области пояса
(Chauvineau и др., 1991). Напротив, распределе-
ние астероидов S-типа характеризуется противо-
положной тенденцией, их количество во внеш-
ней области Главного пояса сокращается.

По своему валовому составу астероиды под-
разделяются на каменные (силикатные), метал-
лические и, возможно, ледяные. Каменные асте-
роиды состоят из хондритов, углистых хондритов,

энстатитовых хондритов, ахондритов, эвкритов,
говардитов и т.д. Ледяные астероиды, которые
могут иметь кометную природу, тоже могут раз-
личаться по своему химическому составу, например,
состоять преимущественно из водяного льда, ли-
бо со значительной добавкой экзотических льдов
(СО, СО2, CH3OH, CH4, H2CO и др.).

Исследование астероидов с борта КА началось
с запуска зонда Galileo (NASA, США). КА впер-
вые пролетел рядом с астероидом 951 Гаспра
(Gaspra) в 1991 г. (Belton и др., 1992). Были полу-
чены первые изображения астероида, определе-
ны фотометрические свойства поверхности, под-
тверждающие сходство с каменными астероида-
ми S-типа, изучены структурные особенности
астероида и возраст его образования, оценена
мощность рыхлого слоя реголита в десятки мет-
ров. В 1993 г. КА Galileo с пролетной траектории
исследовал S-астероид 243 Ида (Ida), впервые об-
наружив у астероида спутник, который получил
имя Дактиль (Dactyl) (Belton и др., 1994; 1996).
Спектральные характеристики поверхности асте-
роида и его спутника оказались схожи, но не
идентичны. Толщина реголита на поверхности
астероида Ида оценивается в 20–100 м с неодно-
родным распределением по поверхности, а воз-
раст астероида в 2 млрд лет (Belton и др., 1996).

В 1997 г. КА NEAR Shoemaker (NASA, США) с
пролетной траектории впервые получил деталь-
ные изображения астероида С-типа 253 Матильда
(Matilde) (Veverka и др., 1997), состоящего из угли-
стых хондритов с характерной высокой (около 40%)
пористостью и низкой плотностью (Britt, Consol-
magno, 2000). В 2000–2001 гг. КА NEAR Shoemak-
er также впервые исследовал приближающийся к
Земле S-астероид 433 Эрос (Eros), на который бы-
ла осуществлена изначально не запланированная
первая мягкая посадка (Veverka и др., 1999; 2001).
С помощью лазерного высотомера была создана
трехмерная модель фигуры астероида (Zuber
и др., 2000), уточнены его орбитальные и физиче-
ские характеристики, а с помощью рентгеновско-
го и гамма-спектрометров определен химический
состав поверхности астероида (Trombka и др., 2000).

В 1999 г. КАDeepSpace 1 (NASA, США) проле-
тел на расстоянии 25 км от астероида Q-типа9969
Брайль (Braille), который обладает высокой плот-
ностью и состоит в основном из оливина и пирок-
сена (Soderblom и др., 1999). К сожалению, в мо-
мент сближения с астероидом неверно сработала
система определения направления на астероид и
изображения астероида были получены лишь на
расстоянии около 14000 км. В 2000 г. КА Cassini-
Huygens (NASA-ESA, США-Европейский союз) с
пролетной траектории на расстоянии 1.6 млн км
получил первые изображения астероида S-типа
2685 Мазурский (Masursky) и оценил его диаметр
в 15–20 км (Hayes-Gehrke и др., 2023).



546

АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК  том 57  № 6  2023

СЛЮТА и др.

В 2002 г. зонд Stardust-NexT (NASA, США)
сблизился на расстоянии около 3000 км с неболь-
шим астероидом S-типа 5535 Аннафранк (Anne-
frank) в Главном поясе, получив более 70 фото-
снимков поверхности этого небесного тела (Hillier
и др., 2011). Снимки позволили уточнить форму и
размер астероида (6.6 × 5.0 × 3.4 км), альбедо
(0.18–0.24) и др. характеристики.

Стартовавший в 2004 г. КА Rosetta (ESA, Евро-
пейский союз) совершил пролет астероидов 2857
Штейнс (Steins) и 21 Лютеция (Lutetia). Астероид
Штейнс стал первым астероидом Е-типа, иссле-
дованным с борта КА. Скорость КА относительно
астероида составляла 8.6 км/с. В результате про-
лета на расстоянии около 800 км были определе-
ны орбитальные и физические характеристики
астероида Штейнс и его спектральные характери-
стики, получены изображения сильно кратериро-
ванной поверхности (Jorda и др., 2012). А при про-
лете астероида Лютеция впервые был исследован
с борта КА астероид спектрального класса М, к
которому принадлежат и металлические астероиды,
но исследованные химический и минеральный
составы поверхности астероида оказались пре-
имущественно энстатит-хондритовыми (Coradini
и др., 2011).

В 2011–2012 гг. американский КА Dawn (NASA,
США) исследовал самый яркий наблюдаемый с
Земли астероид 4 Веста (Vesta). Данные миссии
позволили выделить такие детали рельефа, как
кратеры, купола, борозды, равнины, уступы, гря-
ды (Russell и др., 2012). По результатам исследова-
ний построена топографическая карта поверхно-
сти, минералогическая карта, карты распределения
водорода, гидратированных минералов, ударных
кратеров и др. (Roatsch и др., 2012; 2013).

В марте 2016 г. КА Dawn вышел на орбиту во-
круг самого крупного астероида в Солнечной си-
стеме 1 Церера (Ceres) и обнаружил на карлико-
вой планете действующий криовулканизм (Rus-
sell и др., 2016). Следует отметить, что еще в
работах (Слюта, Воропаев, 1993; Slyuta, Voropaev,
1997) было показано, что Церера обладает харак-
терной для планетного тела равновесной фигу-
рой, но при этом характеризуется очень низкими
значениями девиаторных напряжений, ответ-
ственных за гравитационную деформацию асте-
роида, что указывает на валовый состав с очень
низким пределом прочности и текучести, находя-
щимся между значениями для водяного льда и уг-
листых хондритов. Эти выводы согласуются с
данными, полученными КА Dawn (Marchi и др.,
2019). По результатам экспедиции Dawn была со-
ставлена полная геологическая карта Цереры
(Williams и др., 2018).

В 2005 г. КА Hayabusa (JAXA, Япония) достиг
астероида Итокава S-типа, который принадлежит
к группе приближающихся к Земле астероидов

(Fujiwara и др., 2006; Nakamura и др., 2011). Это
первый КА, который доставил на Землю образцы
грунта астероида и шестой автоматический КА
после Луны-16, Луны-20, Луны-24, Genesis и Star-
dust-NExT, доставивший внеземное вещество на
Землю. Также это был первый в истории мягкий
контакт с поверхностью астероида. Впервые по-
явилась возможность сравнить состав метеоритов
и вещества, доставленного на Землю с астероида.
Кроме научных исследований было проведено
тестирование новейших технологий в области
ионных двигателей, автономной и оптической
навигации, космической связи и перемещения по
объектам с низкой гравитацией.

В 2012 г. китайский зонд Chang’e2 успешно
выполнил пролет и съемку астероида 4179 Таута-
тис (Toutatis), входящего в группу Аполлонов. КА
прошел от цели на расстоянии 3.2 км с относи-
тельной скоростью 10.73 км/с (Zheng и др., 2016).
Были сделаны снимки поверхности астероида с
разрешением от 5 до 83 м.

КА Hayabusa 2 прибыл к приближающемуся к
Земле астероиду С-типа 162173 Рюгу (Ryugu) в
2018 г. По результатам дистанционных исследова-
ний было определено относительно ровное и без-
опасное место забора грунта в экваториальной
области (Watanabe и др., 2019). В феврале 2019 г.
КА опустился на поверхность астероида, произ-
вел забор грунта (Morota и др., 2020) и в декабре
2022 г. успешно доставил ценные образцы грунта
на Землю (Tachibana и др., 2014; Yokoyama и др.,
2023). В том же 2018 г. 31 декабря другой КА
OSIRIS-REx (Origins, Spectral Interpretation, Re-
source Identification, and Security–Regolith Explorer)
(NASA, США) прибыл к еще одному приближаю-
щемуся к Земле астероиду В-типа 101955 Бенну
(Bennu) с задачей отобрать около 60 г грунта и до-
ставить на Землю (Lauretta и др., 2019). Дистанци-
онные исследования астероида с борта КА показали,
что поверхностный материал Бенну был изменен
под воздействием космического выветривания,
содержит большое количество органического ма-
териала и имеет признаки воздействия жидкой
воды в прошлом (Simon и др., 2020). Также, как и
астероид Рюгу, Бенну образовался из обломков,
выброшенных в результате столкновения с более
крупным родительским астероидом, и имеет рых-
лую структуру (rubble pile). 20 октября 2020 г. КА
OSIRIS-REx успешно отобрал образцы грунта-
астероида и 10 мая 2021 г. отправился к Земле.
Капсула с грунтом должна приземлиться в США в
пустыне штата Юта 24 сентября 2023 г. Это первая
миссия США по возвращению образца астероида
на Землю.

Таким образом, за 32 года 11 КА США, Япо-
нии, ESA и Китая исследовали 15 астероидов S, C,
E, В и M-типа, и с трех из этих астероидов (S-, С-
и B-типа) был осуществлен возврат грунта на
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Землю. И каждая миссия была первой: первый
исследованный астероид, первый исследованный
астероид данного типа, первая посадка на астеро-
ид, первый возврат образцов грунта, первые об-
разцы грунта с астероида данного типа и т.д.

К сожалению, среди отечественных космиче-
ских проектов с советских времен полностью от-
сутствуют программы исследования малых тел
Солнечной системы – комет и астероидов. В рам-
ках данной работы была поставлена задача разра-
ботать проект долговременного, систематического и
постепенно наращиваемого исследования малых
тел Солнечной системы с учетом современного
состояния отечественных фундаментальных кос-
мических исследований.

ПРОБЛЕМА ПРОИСХОЖДЕНИЯ
И РАННЕЙ ЭВОЛЮЦИИ

МЕТАЛЛИЧЕСКИХ АСТЕРОИДОВ

Астероиды, в большинстве своем, представля-
ют допланетную стадию развития вещества Сол-
нечной системы и углубление понимания этой
фазы развития – это главная научная мотивация
продолжения и расширения их исследований и
наиболее приоритетная задача. Например, про-
блема происхождения и ранней эволюции ме-
таллических астероидов является одной из фун-
даментальных проблем космохимии и плането-
логии, которая тесно связана с современными
представлениями об истории формирования
Солнечной системы и последующей эволюции
малых и планетных тел.

В настоящее время накопилось достаточно
данных, которые противоречат устоявшейся с се-
редины прошлого века парадигме, что железные
метеориты являются продуктами фракционной
кристаллизации единого расплавленного ядра
дифференцированного родительского тела (Lov-
ering, 1957), которое в результате столкновитель-
ной эволюции было разрушено и послужило ис-
точником всех железных метеоритов. Первое
предположение о том, что различные химические
системы в железных метеоритах могут быть ре-
зультатом эволюции не одного дифференциро-
ванного планетарного тела, а множества малых
тел астероидного размера, было высказано почти
сразу же (Fish и др., 1960). Большое разнообразие
в железных метеоритах микроструктурных дета-
лей, а также различное содержание Ni, С, P и дру-
гих элементов, включая редкие, также оказалось
невозможно объяснить расплавленным желез-
ным ядром одного или даже нескольких родитель-
ских тел (Wasson, 1967; 1969; 1970а; 1970b; 1974; Was-
son, Kimberlin, 1967; Wasson, Schaudy, 1971).

Железные метеориты подразделяются на
16 химических групп (Scott, Wasson, 1975), но
предполагается, что многие химические типы же-

лезных метеоритов не представлены на Земле и их
число может достигать более 50 (Scott, 1978). Тем
не менее даже изученные химические группы же-
лезных метеоритов представляют собой дискрет-
ные, т.е. не связанные между собой химические и
петрологические системы, а химический состав
имеет тесную “генетическую” связь со структур-
ными типами и подтипами и отражает различную
химическую и петрологическую историю и усло-
вия их образования (Scott, Wasson, 1975). При
этом каждая из химических групп также характе-
ризуется разной тепловой историей и скоростью
охлаждения (Goldstein, Short, 1967; Markowski
и др., 2005).

Также было установлено, что скопления ме-
талла в группе железных метеоритов IIE образо-
вались нев результате частичного или полного
плавления, а в процессе сегрегации частиц метал-
ла в силикатной матрице (Wasserburg и др., 1968).
Конденсация железных и силикатных частиц и
фракционирование металл-силикат происходили
на стадии протопланетного облака (Gordon,
1970), или даже на стадии протосолнечного обла-
ка (Wasson, 1970a). Предполагается, что во время
консолидации агрегатов силикатных и металли-
ческих частиц и образования родительских тел
метеоритов под воздействием высокой темпера-
туры проходила перекристаллизация металличе-
ских частиц в твердом, но горячем и пластичном
состоянии, которые концентрировались в меж-
зерновом пространстве менее пластичной и более
твердой силикатной матрицы, с образованием и
постепенным ростом кристаллов при медленном
охлаждении. В общих чертах процесс сегрегации
металлических частиц напоминает современную
технологию спекания порошковых металличе-
ских агрегатов и 3D-печать металлических дета-
лей, минуя стадию полного или даже частичного
плавления.

Вероятно, родительские тела железных метео-
ритов могут быть остатками таких планетезима-
лей, которые образовались в зоне планет земного
типа, но в результате последующей столкнови-
тельной эволюции и пертурбации орбит частично
были рассеяны в область Главного пояса, где они
являются чужаками (Bottke и др., 2006). По дан-
ным изотопного анализа долго- и короткоживу-
щих радионуклидов родительские тела железных
метеоритов, т.е. металлические астероиды, обра-
зовались на 1–2 млн лет раньше, чем родитель-
ские тела обыкновенных хондритов (Kleine и др.,
2005; Baker и др., 2005; Bizzarro и др., 2005), что,
по-видимому, указывает на их обособленное от
силикатных тел образование во времени и, воз-
можно, в пространстве.

Формирование металлического ядра в диффе-
ренцированном астероидном теле возможно
только в результате гравитационной деформации
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(Слюта, Воропаев, 2015). Гравитационная дефор-
мация сопровождается объемным сжатием и
уплотнением вещества, закрытием пор и трещин,
и развитием характерных структур пластической
деформации и статических двойников. Наблюда-
емая высокая пористость в железных метеоритах,
достигающая 5% (Кринов, 1955), а также полное
отсутствие структурных признаков статической
деформации указывают на то, что родительские
тела этих метеоритов никогда не подвергались
гравитационной деформации (Слюта, 2013).

Очевидно, что смена парадигмы происхожде-
ния металлических астероидов может привести к
пересмотру многих устоявшихся представлений,
и прежде всего, условий и процессов конденса-
ции и формирования первичных металлических и
силикатных планетезималей, которые могли
быть обособлены в пределах протопланетного об-
лака и в пространстве, и во времени. В свою очередь,
это может привести и к пересмотру стартовых усло-
вий формирования планетных тел земного типа.

Решение этой фундаментальной научной про-
блемы напрямую связано с детальным исследова-
нием металлических астероидов космическими
аппаратами, включая доставку на Землю и иссле-
дование химического, минерального и изотопного
состава комплексных образцов металлических
астероидов. Под комплексными образцами под-
разумевается керн, содержащий коренные породы
астероида и вышезалегающую стратифицирован-
ную колонку реголита. Одной из особенностей
безатмосферных малых тел является наличие на
поверхности рыхлого слоя реголита, сформиро-
вавшегося в результате метеоритной бомбарди-
ровки и столкновений на протяжении почти всей
геологической истории этих тел, т.е. с момента
образования самого астероида. Рыхлый слой ре-
голита имеет собственную стратиграфическую и
геохимическую историю, которая отражает
столкновительную эволюцию не только данного
астероида, но и всего семейства, к которому при-
надлежит этот астероид. Следует также учиты-
вать, что микрометеоритная бомбардировка и
космическое выветривание изменяют спектраль-
ные свойства частиц реголита на поверхности,
что создает определенные проблемы при иденти-
фикации типов метеоритов к тому или иному оп-
тическому классу астероидов. Основной метод
опробования основных типов астероидов пред-
полагает колонковое бурение на глубину в первые
метры и возврат отобранной колонки реголита и
пород астероида на Землю. Для опробования сле-
дует выбирать места, где мощность реголита не
превышает нескольких десятков сантиметров или
одного–двух метров. В таких местах возможен от-
бор стратифицированной колонки реголита на
всю его мощность, включая керн подстилающих
первичных пород астероида, что позволит полу-
чить информацию о его полной геологической и

столкновительной истории. Исследование хими-
ческого и изотопного состава чужого вещества в
реголите, а также распределение космогенных
элементов и изотопов в различных слоях реголита
позволят проследить историю предполагаемой
миграции этих тел из одной зоны аккреции в другую.

НАУЧНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ПРИБЛИЖАЮЩИХСЯ К ЗЕМЛЕ 

АСТЕРОИДОВ
В отличие от астероидов Главного пояса, при-

ближающиеся к Земле астероиды (Near-Earth as-
teroids) составляют отдельную популяцию астеро-
идов с орбитами, пересекающимися с орбитой
Земли. В зависимости от параметров орбит выде-
ляется группа астероида 163693 Атир (Atira) с
большими полуосями a < 1.0 а. е. и перигелием
Q < 0.983 a. e., группа астероида 2062 Атон (Aten)
c a < 1.0 а. е. и Q < 0.983 a. e., группа астероида 1862
Аполлон (Apollo) c a > 1.0 а. е. и q < 1.017 a. e., и
группа астероида 1221 Амур (Amor) c a > 1.0 а. е. и
1.017 < q < 1.3 a. e. Среди этих групп выделяются
также потенциально опасные астероиды (Poten-
tially Hazardous Asteroids, PHAs) с минимальным
расстоянием пересечения земной орбиты, рав-
ным или меньше 0.05 а. е., размером меньше 140 м и
звездной величиной (Н), равной или больше 22
по данным каталога JPL Center for Near Earth Ob-
jects (CNEOS JPL NEO Groups, 2023).

По данным каталога IAUMPC (IAUMPC,
2023) на настоящий момент известно почти 32000
приближающихся к Земле астероидов (рис. 1), из
них группа Амура составляет около 32%, группа
Аполлона около 62%, группа Атона около 6% и
группа Атиры около 2% (Morbidelli и др., 2002).
Самым крупным является астероид 1036 Ганимед
(Ganimed) с диаметром 38.5 км. Астероиды Эрос
и 3552 Дон Кихот (DonQuijote) имеют размеры
около 20 км, а все остальные меньше 10 км.

Приближающиеся к Земле астероиды являются
наиболее близкими и относительно легко дости-
жимыми мишенями для КА. Исследование с КА
этой популяции астероидов преследует решение
двух основных научных проблем. Первая пробле-
ма связана с оценкой астероидной опасности для
Земли и разработкой сценариев и технологий за-
благовременного устранения этой опасности, на-
пример, изменением орбиты астероида. С этой
целью 26 сентября 2022 г. был проведен первый
успешный кинетический ударный эксперимент
DART по изменению орбиты спутника Диморфос
(Dimorphos) диаметром 151 м, вращающегося во-
круг астероида 65803 Дидимос (Didymos) диамет-
ром 780 м (Daly и др., 2023). Система астероида со
спутником была выбрана для того, чтобы назем-
ные телескопы могли количественно оценить от-
клонение астероида, вызванное кинетическим
ударом КА. Космический аппарат ударил астеро-
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ид со скоростью 6.14 км/с. После столкновения
образовался выброс материала с массой около
1000 т, который сформировал протяженный на
десятки тысяч км хвост из обломков и пыли.
Большое количество выброшенного материала
объясняется рыхлой внутренней структурой (rub-
ble pile) астероида (рис. 2). Из-за отдачи этого вы-
броса Диморфос получил дополнительный им-
пульс почти в 4 раза больше, чем от удара КА
(Cheng и др., 2023). Орбитальный период обраще-
ния спутника Диморфос после удара увеличился
не на 7 мин, как планировалось, а на 33 мин
(Thomas и др., 2023).

Для оценки планируемого изменения орбиты
астероида в результате кинетического удара очень
важно знать точные параметры орбиты объекта,
его размеры, форму, массу, состав, строение и
физические свойства, которые можно исследо-
вать с пролетной траектории КА. По своему стро-
ению или внутренней структуре малые тела под-
разделяются на три основных типа – монолитные
или когерентные (coherent), бинарные (contact bi-
naries), состоящие из двух или нескольких
обломков, и рыхлые (rubble pile) (Слюта, 2014).
Эксперимент DART показал, что в зависимости
от разного строения астероидов следует ожидать
значительную разницу в количестве и массе вы-
бросов и, соответственно, разную величину до-
полнительного реактивного импульса отдачи.
Предполагается, что при кинетическом ударе по
когерентному объекту, аналогичному по строе-
нию астероиду Эрос или Гаспра (рис. 3), масса и
объем выброса будет значительно меньше, чем у
объекта с рыхлой структурой. Соответственно,
эффект воздействия кинетического удара КА при
прочих равных параметрах также должен быть
значительно меньше.

Вторая научная задача исследования прибли-
жающихся к Земле астероидов также, как и при
изучении любых малых тел Солнечной системы,
включая астероиды Главного пояса, связана с
изучением состава примитивного и первичного
вещества на допланетной стадии развития Сол-
нечной системы, из которого формировались
планеты. В последнее время изучение органиче-

Рис. 1. Гистограмма распределения приближающих-
ся к Земле астероидов по размерам по данным
(CNEOS JPL Discovery Statistics, 2023).
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Рис. 2. Фото спутника Диморфос (Dimorphos) астероида Дидимос (Didymos) с характерной рыхлой структурой (слева)
и изображение поверхности спутника, сделанное камерой КА DART за 1.8 с до столкновения (справа). NASA/Johns-
HopkinsAPL.
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ских соединений в неизмененном первичном ве-
ществе малых тел также тесно связано с исследо-
ванием происхождения жизни. В декабре 2022 г.
японский КА Hayabusa 2 доставил на Землю 5.4 г
вещества с приближающегося к Земле С-астерои-
да Рюгу диаметром около 1 км (Tachibana и др.,
2014; Yokoyama и др., 2022). Состав образцов ока-
зался аналогичен углистому хондриту типа CI,
прототипом которого является метеорит Ивуна
(Ivuna) (Yokoyama и др., 2022), упавший в 1938 г. в
Танзании. Это очень редкий тип метеоритного
вещества, которое имеет состав фотосферы
Солнца и считается самым примитивным и мало-
измененным веществом Солнечной системы.
Метеоритное вещество подверглось нагреву и
разрушению в верхних слоях атмосферы Земли, а
после падения – геохимическому и биохимиче-
скому выветриванию и разрушению первичного
вещества и минералов на поверхности Земли в те-
чение многих лет, пока метеориты не были най-
дены. В отличие от измененного вещества метео-
ритов, доставленные образцы по химическому
разнообразию первозданного вещества, конечно,
отличаются значительно.

Материал Рюгу содержит около 3% углерода
по весу, и этот углерод распределен в десятках ты-
сяч различных органических соединений, хими-
ческое разнообразие которых намного больше,
чем в биологических образцах. Многие из этих
соединений характеризуются аномальными от-
ношениями H/D и изотопов азота, которые обра-
зовались еще в результате фракционирования в
холодных межзвездных облаках до формирова-
ния Солнечной системы (Yabuta и др., 2023).
Большинство органических соединений сформи-
ровалось в условиях жидкой воды в родительском
теле, в котором примерно через 3 млн лет после
его формирования, вероятно, в результате распа-
да короткоживущих радионуклидов внутренняя
температура повысилась примерно до (37 ± 10)°С
(Yokoyama и др., 2022), расплавила частицы водя-
ного льда и охладилась только через несколько
млн лет. В углистом материале в обилии присут-
ствуют ароматические углеводороды, гетероцик-
лические ароматические соединения, алифатиче-
ские амины и др. (Naraoka и др., 2023). Среди
аминокислот присутствуют также встречающие-
ся в земной биологии глицин, аланин и валин, но
все в виде рацемических смесей (в равном коли-
честве с правым и левым вращением – хирально-
стью), что указывает на их абиогенное происхож-
дение (Naraoka и др., 2023). Обнаружен также
урацил – один из четырех азотистых оснований,
составляющих РНК, а также витамин В3 (нико-
тиновая кислота), играющий важную роль в об-
мене веществ (Oba и др., 2023). Много карбоновых
кислот (таких, как уксусная кислота), большое ко-
личество менее растворимых макромолекуляр-
ных органических веществ, включая разнообраз-

ную смесь полициклических ароматических со-
единений, и т.д., и т.д. Таким образом, огромное
разнообразие органических соединений, являю-
щихся необходимым фундаментом для пребиоти-
ков и зарождения жизни, формировалось на асте-
роидах С-типа и разносилось по всей Солнечной
системе, включая и Землю. Пожалуй, впервые
получены надежные данные, подтверждающие
гипотезу панспермии. И основным инструмен-
том в этих исследованиях происхождения жизни
является доставка космическими аппаратами об-
разцов вещества с астероидов и комет и изучение
их в лабораторных условиях.

ВЫБОР МИШЕНЕЙ
ИЗ ГЛАВНОГО ПОЯСА АСТЕРОИДОВ

Приоритетные объекты для исследования с
борта КА на основе рассмотренных в разделах
“Проблема происхождения…” и “Научные про-
блемы…” научных проблем исследования малых
тел выбраны из трех основных классов астерои-
дов: наиболее приоритетными для исследования
в данном проекте являются металлические асте-
роиды (табл. 1), следующие по приоритетности
С-астероиды (преимущественно углистые хон-
дриты) (табл. 2) и менее приоритетные S-астеро-
иды (обыкновенные хондриты) (табл. 3). Списки
объектов в таблицах расставлены по приоритет-
ности – наиболее интересные объекты для иссле-
дования в табл. 1, 2 и 3 расставлены по порядко-
вому номеру. Жирным шрифтом выделена группа
наиболее приоритетных для исследования объек-
тов в каждом списке (табл. 1, 2, 3). В группе метал-
лических астероидов (табл. 1) это астероиды, ме-

Рис. 3.Фото с КА Galileo и NEAR (NASA) S-астерои-
дов: Ида (диаметр 59.8 × 25.4 × 18.6 км) со спутником
Дактиль (диаметр 1.6 × 1.4 × 1.2 км), Эрос (диаметр
35.1 × 11.3 × 7.0 км) и Гаспра (диаметр 18.2 × 10.5 ×
× 8.9 км). Астероиды показаны в едином масштабе.
Стрелкой на астероиде Эрос показано место посадки
КА NEAR.

Ida

Dactyl

Gaspra

Eros
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таллический состав которых был подтвержден ме-
тодом радиолокационного зондирования (Слюта,
2013). В группах C- и S-астероидов жирным
шрифтом выделены преимущественно объекты
(табл. 2, 3), которые характеризуются наиболь-
шим количеством известных параметров по дан-
ным дистанционных исследований (орбитальные
характеристики, размеры, форма, состав, плот-
ность (масса)) (Слюта, 2014). По мере выбывания
приоритетного объекта из-за недоступности по
баллистическим параметрам на дату старта, в ка-
честве мишени выбирается следующий объект по
списку приоритетности с доступными орбиталь-
ными параметрами на заданный момент времени.

ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ К ПРОЕКТУ

В основу разрабатываемого проекта заклады-
валось долговременное, систематическое и по-
степенно наращиваемое исследование малых тел
Солнечной системы отечественными КА. Конеч-

но, учитывалось и современное непростое состо-
яние фундаментальных отечественных космиче-
ских исследований, которое пока не позволяет
начинать разработку миссий сразу с флагманских
проектов, например, по доставке грунта с малых
тел. Постоянное изменение даты стартов КА в те-
кущей Федеральной космической программе
(ФКП) также пока не позволяет разработку про-
ектов по исследованию короткопериодических
комет (с периодом обращения менее 200 лет) по
понятным баллистическим причинам, когда сме-
щение даты старта сразу обнуляет весь проект и
затраты. В отличие от комет, список приоритет-
ности взаимозаменяемых мишеней при исследо-
вании астероидов такой вариант полностью ис-
ключает. Проект разбит на три этапа и задуман та-
ким образом, чтобы с использованием меньшего
числа аппаратов исследовать наибольшее число
интересных с научной точки зрения астероидов.

1. Облет и исследование нескольких околозем-
ных астероидов с помощью малого КА, выводи-

Таблица 1. Список приоритетности металлических астероидов, состав которых был подтвержден радарными
данными (№ 1–10) (Слюта, 2013) и предполагаемые по спектральным и альбедным характеристикам металличе-
ские и металл-силикатные астероиды (№ 11–24)

№ п/п Астероид Диаметр, км Средний
диаметр, км b/a c/a

Плотность,
г/см3

1 16 Psyche 279 × 232 × 189 226 ± 23 0.77 0.60 4.5 ± 1.4
2 55 Pandora – 66.7 0.83 0.69 –
3 69 Hesperia 135 × 106 × 98 110 0.79 0.70 – 
4 129 Antigone 152 × 109 × 95 113 ± 17 0.72 0.63 – 
5 216 Kleopatra 217 × 94 × 81 135 ± 5.8 0.43 0.37 6.92(3.6 ± 0.4)
6 347 Pariana – 51 ± 5 0.74 0.57 – 
7 758 Mancunia – 85 ± 7 – – – 
8 779 Nina – 77 ± 2 – – – 
9 785 Zwetana 57 × 46 × 45 49 0.80 0.79 – 

10 872 Holda – 30 – – – 
11 22 Kalliope 162 ± 3 3.35
12 77 Frigga – 69 – – –
13 97 Klotho 83 ± 5
14 92 Undina – 126 – – –
15 110 Lydia 89 ± 9
16 184 Dejopea – 66 – – –
17 337 Devosa – 59 – – –
18 417 Suevia – 40 – – –
19 741 Botolphia – 29 – – –
20 1122 Nieth – 12 – – –
21 1124 Stroobantia – 25 – – –
22 1146 Biarmia – 31 – – –
23 1355 Magoeba – 13 – – –
24 3447 Burhalter – 16 – – –
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Таблица 2. Список приоритетности астероидов С-типа (Слюта, 2014)

№ п/п Астероид
Средний
радиус,

км
b/a c/a

Плотность,
г/см3

1 10 Hygiea 214.5 0.78 0.76 2.19 ± 0.42
2 511 Davida 168.5 0.90 0.81 2.43 ± 0.79
3 52 Europa 156 0.91 0.87 1.52 ± 0.39
4 31 Euphrosyne 140 0.91 0.57 1.18 ± 0.61
5 104 Klymene 133 0.63 0.63
6 107 Camilla 118.5 0.75 0.74 2.28 ± 0.29
7 324 Bamberga 115 0.93 0.93 1.52 ± 0.20
8 451 Patientia 115 0.98 0.95 1.60 ± 0.80
9 13 Egeria 114 0.89 0.89 1.70 ± 0.86

10 19 Fortuna 110 0.86 0.82 1.85 ± 0.35
11 423 Diotima 108.5 0.93 0.92 1.39 ± 0.50
12 45 Eugenia 107 0.91 0.74 1.34 ± 0.29
13 88 Thisbe 100 0.96 0.81 3.44 ± 0.84
14 36 Atalante 52 0.78 0.78
15 38 Leda 58 0.86 0.86
16 41 Daphne 91 0.83 0.68 2.03 ± 0.32
17 50 Virginia 50 0.87 0.87
18 53 Kalypso 57.5 0.83 0.83
19 54 Alexandra 85.5 0.87 0.79 3.50 ± 2.11
20 66 Maja 35 0.60 0.50
21 85 Io 78.5 0.98 0.94 1.31 ± 0.77
22 90 Antiope A 43.9 0.94 0.89 1.28 ± 0.04
23 90 Antiope B 41.9 0.93 0.89 1.28 ± 0.04
24 93 Minerva 73 0.99 0.96 1.83 ± 1.10
25 94 Aurora 82 0.90 0.90
26 102 Miriam 39.5 0.75 0.75
27 109 Felicitas 45 0.95 0.95
28 111 Ate 68 0.91 0.91 1.15 ± 0.32
29 121 Hermione 93.5 0.63 0.63 1.4 + 0.5/–0.2
30 127 Johanna 59 0.85 0.85 3.75 ± 1.68
31 128 Nemesis 94 0.91 0.91 1.82 ± 0.79
32 130 Elektra 94.5 0.85 0.77 1.84 ± 0.22
33 137 Meliboea 72 0.84 0.76
34 145 Adeona 76 0.92 0.92 1.18 ± 0.34
35 165 Loreley 80 0.98 0.89
36 173 Ino 79.5 0.96 0.87 2.23 ± 1.47
37 175 Andromache 53.5 0.83 0.83
38 194 Prokne 76 0.88 0.88 1.03 ± 0.16
39 211 Isolda 72 0.92 0.92 2.54 ± 1.41

40 266 Aline 55 0.91 0.91

41 313 Chaldaea 48 0.80 0.80

42 360 Carlova 58 0.66 0.44

43 372 Palma 97.5 0.96 0.88 1.40 ± 0.18
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44 405 Thia 63 0.87 0.87 1.44 ± 0.30
45 444 Gyptis 82 0.87 0.72
46 488 Kreusa 75 0.83 0.83 1.10 ± 0.54
47 490 Veritas 65.5 0.78 0.78
48 505 Cava 53 0.82 0.68
49 554 Peraga 51 0.82 0.82 1.40 ± 0.15
50 654 Zelinda 64 0.77 0.77 1.23 ± 0.19
51 690 Wratislavia 70 0.89 0.62
52 694 Ekard 46 0.89 0.78
53 776 Berbericia 76 0.89 0.88 1.18 ± 1.46
54 804 Hispania 61 0.80 0.80 2.93 ± 1.06
55 914 Palisana 39 0.85 0.85
56 1963 Bezovec 23 0.57 0.57

№ п/п Астероид
Средний
радиус,

км
b/a c/a

Плотность,
г/см3

Таблица 2. Окончание

мого в околоземное космическое пространство,
как попутная полезная нагрузка. Исследование
изучаемых околоземных астероидов осуществля-
ется с пролетных траекторий (без выхода КА на
орбиту сопровождения астероида).

2. Задача облета и исследования трех крупных
металлических астероидов из состава Главного
астероидного пояса. Изучение астероидов осу-
ществляется с пролетных орбит без выравнива-
ния гелиоцентрических скоростей астероида и
КА. В рамках данной миссии предполагается, что
КА выводится в космическое пространство как
основная (целевая) полезная нагрузка.

3. Задача доставки образцов вещества с по-
верхности одного или нескольких астероидов
Главного пояса на Землю. В данном случае рас-
сматривается задача замкнутого перелета Земля–
астероид–Земля. КА выводится в космическое
пространство как основная полезная нагрузка.

МАЛЫЙ КОСМИЧЕСКИЙ АППАРАТ (МКА)

Учитывая, что транспортные операции в даль-
нем космосе являются очень энергозатратными с
точки зрения необходимых запасов топлива на
борту КА, в проекте впервые рассматривается
применение для дальних перелетов электрора-
кетных двигателей (ЭРД) на базе стационарных
плазменных двигателей СПД-100ВУ производ-
ства ОКБ “Факел” Госкорпорации “Роскосмос”.
ЭРД имеют высокий удельный импульс тяги и
позволяют существенно сократить величину не-
обходимых запасов топлива (рабочего тела) на
борту КА для дальних перелетов. Такие двигатели
впервые были применены еще полвека назад в

СССР и до сих пор широко используются в отече-
ственных КА в составе корректирующих двига-
тельных установок, но в качестве маршевых дви-
гателей широкого применения пока не нашли.

Для облета нескольких околоземных астерои-
дов на первом этапе проекта разработан проект-
ный облик МКА с маршевой ЭРДУ (МКА-ЭРДУ),
который состоит из космической платформы с
модульно-блочной структурой и комплекса науч-
ной аппаратуры (КНА). Основным конструк-
тивно-силовым элементом платформы является
негерметичный приборный контейнер – прямо-
угольный параллелепипед, бескаркасно собранный
из отдельных модулей, представляющих собой трех-
слойные сотопанели, состоящие из углепласти-
ковых обшивок повышенной теплопроводно-
сти и алюминиевого сотозаполнителя, с преду-
смотренными посадочными местами для
установки целевой или служебной аппаратуры.
К панелям по оси +Х и –Х крепится силовая
композитная ферма, предназначенная для раз-
мещения баков хранения ксенона и топливного
бака для хранения гидразина (рис. 4).

Внутренние стороны панелей ±Z, ±Y исполь-
зованы для размещения приборов служебной ап-
паратуры. Нижняя грань панели −Х служит для
установки переходного адаптера с системой отде-
ления, на эту же грань производится установка
модуля ориентации двигателя СПД-100ВУ, верх-
няя грань этой панели обеспечивает установку
блока хранения ксенона и блоки управления и
подачи ксенона. Верхняя и нижняя грани панели
+Х предполагают размещение комплекса науч-
ной аппаратуры (рис. 5). На панели +Z установле-
ны остронаправленная антенна (ОНА) и приводы
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Таблица 3. Список приоритетности астероидов S-типа (Слюта, 2014)

№ п/п Астероид Средний радиус, км b/a c/a Плотность, г/см3

1 675 Ludmilla 175 0.96 0.78
2 15 Eunomia 130 0.71 0.59 3.54 ± 0.20
3 3 Juno 122 0.83 0.61 2.13 ± 0.62
4 29 Amphitrite 109.5 0.93 0.93 2.38 ± 0.51
5 7 Iris 104 0.90 0.76 2.66 + 2.55/–0.87
6 532 Herculina 102 0.91 0.76 2.12 ± 0.53
7 6 Hebe 96 0.95 0.89 3.81 ± 0.50
8 9 Metis 85 0.79 0.59 3.60 ± 0.87
9 39 Laetitia 79.5 0.78 0.67 2.47 ± 0.63

10 20 Massalia 75.5 0.86 0.64 3.71 ± 1.05
11 349 Dembowska 71.5 0.82 0.62 2.23 ± 1.01
12 8 Flora 70.5 0.94 0.84
13 12 Victoria 58.5 0.82 0.71 2.45 ± 0.67
14 17 Thetis 46.5 0.81 0.79 4.48 ± 1.48
15 18 Melpomene 74 0.85 0.77 2.15 ± 0.88
16 23 Thalia 53 0.90 0.69 3.07 ± 0.31
17 25 Phocaea 38 0.85 0.53 2.21 ± 0.44
18 28 Bellona 55 0.79 0.66 3.95 ± 1.28
19 32 Pomona 41 0.78 0.71
20 37 Fides 55 0.91 0.87
21 42 Isis 53.5 0.93 0.86 2.78 ± 0.93
22 43 Ariadne 32.5 0.66 0.50
23 60 Echo 30 0.85 0.85 2.78 ± 033
24 63 Ausonia 54 0.60 0.58 3.46 ± 0.86
25 79 Eurynome 34 0.93 0.90
26 101 Helena 33 0.89 0.89
27 115 Thyra 41.5 0.93 0.81
28 158 Koronis 19.5 0.75 0.51
29 167 Urda 21 0.84 0.78
30 182 Elsa 22 0.52 0.52
31 192 Nausikaa 47 0.77 0.70
32 196 Philomela 73 0.98 0.98 2.48 ± 1.02
33 198 Ampella 26.5 0.82 0.82
34 208 Lacrimosa 22 0.85 0.65
35 218 Bianca 31 0.60 0.39
36 230 Athamantis 56.5 0.90 0.88 2.69 ± 0.43
37 264 Libussa 25 0.82 0.82
38 270 Anahita 24 0.81 0.61
39 277 Elvira 14.5 0.69 0.63
40 306 Unitas 24.5 0.81 0.71
41 311 Claudia 13.5 0.55 0.48
42 321 Florentina 15.5 0.72 0.55
43 354 Eleonora 83 0.83 0.76 3.73 ± 1.39
44 376 Geometria 18.5 0.94 0.91
45 534 Nassovia 18.5 0.81 0.58



АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК  том 57  № 6  2023

ИССЛЕДОВАНИЕ МАЛЫХ ТЕЛ СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЫ 555

солнечных батарей (СБ), которые обеспечивают
их вращение вокруг оси, коллинеарной оси Y ба-
зовой строительной системы координат аппарата
(рис. 6). Каждая панель солнечных батарей состо-
ит из четырех створок и представляет собой трех-
слойные сотопанели с установленными на них
фотопреобразователями. Масса полезной нагруз-
ки (КНА) составляет 39 кг, масса рабочего тела
(ксенон) – 280 кг, масса топлива (гидразин) и газа
наддува – 20 кг, общая масса заправленного МКА
– 709.18 кг (табл. 4).

ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЙ СОСТАВ 
КОМПЛЕКСА НАУЧНОЙ АППАРАТУРЫ 

(КНА) ДЛЯ ПРОЛЕТНОГО МКА

Предложение по предварительному составу
КНА включает следующие научные приборы:

1. Оптическая мультиспектральная ТВ-камера.
2. Спектрометр видимого и инфракрасного

диапазонов.
3. Пылеударный масс-спектрометр.

4. Радиолокационный комплекс.
5. Трехосевой феррозондовый магнитометр.
Основной задачей оптической мультиспек-

тральной ТВ-камеры является панорамная
ТВ-съемка поверхности астероида и съемка с
высоким разрешением в различных диапазонах
видимого спектра. В качестве наиболее совер-
шенного прототипа с известными габаритно-ве-
совыми характеристиками могут рассматривать-
ся две дублирующие оптические камеры (Framing
Camera), успешно отработавшие при исследова-
нии астероидов Веста и Церера с борта КА Dawn
(Sierks и др., 2011). Камеры представляют собой
отдельно размещенные две черно-белые ПЗС-мат-
рицы (1024 × 1024 пикселя) с двумя объективами –
короткофокусным (D = 19 мм) для панорамной
съемки и длиннофокусным (F = 150 мм) для съем-
ки с высоким разрешением. Каждая ПЗС-камера
имела набор из семи узкополосных цветных
фильтров + пустое поле. Поле зрения у каждой
камеры 5.5° × 5.5°, выдержки от 0.001 с до 3.5 ч. Об-
щий вес камер составляет 11 кг (5.5 кг каждая),
размеры – 422 × 196 × 215 мм. Камеры использо-
вались для съемки поверхности астероидов, а так-
же для ориентирования вблизи них.

Научной задачей спектрометра в видимом и
инфракрасном диапазонах является изучение и
картирование минерального состава поверхности
астероида в виде распределения главных породо-
образующих минералов, а также наличие связан-
ной, гидратной или в свободном состоянии воды
и гидроксильной группы ОН– на поверхности ча-
стиц реголита астероида. В качестве прототипа
может быть рассмотрен также успешно отрабо-
тавший спектрометр видимого и инфракрасного
диапазонов (VIR – Visible and Infrared Mapping
Spectrometer) на борту КА Dawn (De Sanctis и др.,
2011). Инструмент является модификацией спек-
трометров, применявшихся на космических зон-
дах Rosetta (ESA, NASA) и VenusExpress (ESA).
Его вес составляет 2.4 кг, а размеры 200 × 221 мм.
Инструмент регистрирует интенсивность осве-
щения каждого пикселя матрицы для 400 различ-
ных длин волн в видимом и инфракрасном диапазо-
нах. Состоит из телескопа Шафера и спектромет-
ра Оффнера. Последний имеет два сенсора:
видимого излучения и инфракрасный. Первый

46 584 Semiramis 28 0.93 0.65
47 622 Esther 15 0.60 0.60
48 674 Rachele 45 0.91 0.91
49 720 Bohlinia 18.5 0.76 0.55 2.74 ± 0.56
50 1036 Ganymed 20.5 0.99 0.83

№ п/п Астероид Средний радиус, км b/a c/a Плотность, г/см3

Таблица 3. Окончание

Рис. 4. Схема расположения панелей МКА-ЭРДУ по
осям ±Х, ±Y, ±Z. Цветной рисунок доступен в элек-
тронной версии статьи.
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чувствителен к длинам волн 0.25–1 мкм, второй –
1–5 мкм (De Sanctis и др., 2011).

Основной задачей пылеударного масс-спек-
трометра (ПМС) является измерение скорости,
массы, химического и минерального состава и тра-
ектории (т.е. орбитальных характеристик) микро-
метеороидов (космической пыли), которые окру-
жают и сопровождают астероиды и когда-то были
частью этого тела, но в результате метеоритной
бомбардировки были выбиты с его поверхности,
что также успешно продемонстрировал экспери-
мент DART (Graykowski и др., 2023). Данные по
химическому и минеральному составу пыли в до-
полнение к спектральной съемке поверхности тела с
помощью ТВ- и ИК-спектрометров позволяют
получить более полную информацию о химиче-
ском и минеральном составе самого астероида во
время его пролета без посадки на его поверхность.
Еще одной важной задачей, которая также может
быть решена с помощью этого прибора, является
исследование пылевой структуры Солнечной си-
стемы (орбитальные характеристики пылевых
поясов, их химический и минеральный состав) во
время перелета КА в пояс астероидов. Проект пы-
леударного масс-спектрометра разрабатывается в
ГЕОХИ РАН на основе детектора космической
пыли ионизационного типа МЕТЕОР-Л для КА
Луна-26, предназначенного для изучения распре-
деления метеорных тел по массе, скорости и эво-
люции пылевой компоненты вокруг Луны (Слюта
и др., 2021). Масса прибора ПМС не превышает 5 кг.

Научной задачей радиолокационного ком-
плекса являются исследование внутренней и под-
поверхностной структуры астероида и оценка
электромагнитных свойств грунта, локализация
мест с высокой проводимостью, изучение круп-
номасштабных нарушений поверхности и реги-
страция электромагнитной радиации в астероид-
ном пространстве. В качестве прототипа рассмат-
ривается радиолокационный комплекс РЛК-Л,
который разрабатывается ИРЭ РАН для орби-
тального лунного КА Луна-26. Прибор состоит из
двух подповерхностных зондирующих радаров –
Радар-20 и Радар-200 (Юшкова и др., 2018). Радар-20,
зондируя астероид в диапазоне от 17.5 до 22.5 МГц,
позволит определить структуру астероида до глу-
бин в несколько сотен метров и первых километ-
ров с вертикальным разрешением не хуже 25 м.
Отраженный сигнал на этих частотах не зависит
от температуры на поверхности. Радаром-200, ра-

Рис. 5. Транспортное положение МКА-ЭРДУ (общий вид). Цветной рисунок доступен в электронной версии статьи.

Целевая
аппаратура

Солнечный
датчик

Малонаправленная
антенна

Остронаправленная
антенна

Коммутируемая
антенна

Система
контроля

электризации

Рис. 6. Рабочее положение МКА-ЭРДУ (общий вид).
Цветной рисунок доступен в электронной версии
статьи.
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ботающим в диапазоне 175–225 МГц в моноста-
тическом режиме, предполагается исследование
свойств поверхности и вертикального распреде-
ления физических характеристик в верхних слоях
до десяти метров глубиной с вертикальным разре-
шением около 1 м (Юшкова и др., 2018). Параметры
отраженного радиолокационного сигнала зави-
сят от расстояния от КА до поверхности астерои-
да, типа сигнала, его длительности и частотного
диапазона, от электромагнитных свойств облучае-
мого грунта на поверхности и в неоднородном от-
ражающем слое.

Трехосевой феррозондовый магнитометр пред-
назначен для измерения магнитного поля астеро-
ида и межпланетного магнитного поля на этапе
перелета КА. Датчик прибора устанавливается на
выносной штанге, а электроника – в другой части
аппарата. Например, магнитометр на борту КА
NEAR включал датчик, установленный на кон-
струкции облучателя антенны с высоким коэф-
фициентом усиления, и позволял использовать
восемь выбираемых уровней чувствительности в
диапазоне от 4 до 65536 нТл (Lohr и др., 1997).

БАЛЛИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ МИССИИ 
ПО ОБЛЕТУ ПРИБЛИЖАЮЩИХСЯ

К ЗЕМЛЕ АСТЕРОИДОВ

В отличие от выбора мишеней Главного пояса
астероидов согласно спискам приоритетности
(табл. 1–3), выбор мишеней среди приближаю-
щихся к Земле астероидов осуществляется на дату
запланированного старта в соответствии с основ-
ным баллистическим принципом – пролет и ис-
следование как можно большего количества при-
ближающихся к Земле астероидов в течение од-
ной миссии.

Рассматриваемая схема полета предполагает,
что МКА с помощью ракеты-носителя (РН) и хи-
мического разгонного блока (ХРБ) вместе с основ-
ной полезной нагрузкой выводится на некоторую
околоземную орбиту искусственного спутника
Земли (ОИСЗ). На данной орбите происходит
разделение ХРБ, основного (целевого) КА и
МКА, предназначенного для исследования асте-
роидов. В некоторой точке стартовой орбиты
происходит включение ЭРДУ МКА. Дальнейшее
его движение осуществляется под действием си-
лы тяги ЭРДУ. На геоцентрическом участке дви-
жения ЭРДУ не выключается (траектория не со-
держит пассивных участков), вектор тяги ЭРДУ в
каждый момент времени направлен по вектору
геоцентрической скорости МКА. При этом тра-
ектория движения МКА напоминает собой рас-
кручивающуюся спираль. Окончание геоцентри-
ческого участка “раскрутки” осуществляется в
момент достижения параболической скорости
(относительно Земли) (табл. 5).

Анализ гелиоцентрического участка движения
можно разделить на два этапа:

1. Выбор околоземных астероидов-целей и по-
следовательности их пролета. Цепочка астерои-
дов выбиралась из условия облета наибольшего
числа астероидов за 6 лет.

2. Последовательный анализ серии участков
движения МКА: Земля–астероид, астероид–
астероид под действием тяги ЭРДУ.

Выбор последовательности облета астероидов
осуществлялся следующим образом. Случайным
образом генерировался набор шести кеплеров-
ских элементов некоторой гелиоцентрической
орбиты (так называемой орбиты фазирования):

– большая полуось (в интервале от 0.85 до 1.15 а. е.);
– эксцентриситет (в интервалеот 0 до 0.15);

Таблица 4. Сводка масс элементов МКА-ЭРДУ

№ п/п Наименование Масса, кг

1 Комплекс научной аппаратуры 39.00
2 Бортовой комплекс управления 40.20
3 Бортовой радиокомплекс и антенно-фидерная система 17.58
4 Система электроснабжения 102.00
5 Электроракетная двигательная установка с рабочим телом 363.60
6 Двигательная установка системы ориентации и стабилизации 62.00
7 СОТР (датчики, нагреватели, ЭВТИ, угловые тепловые трубы) 7.00
8 Бортовая кабельная сеть 11.00
9 Конструкция 55.00

10 Кронштейны, мелкие детали, стандарты 5.00
11 Резерв 6.80

ИТОГО Масса заправленного КА 709.18
Масса не заправленного КА 409.18



558

АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК  том 57  № 6  2023

СЛЮТА и др.

– наклонение (в интервале от 0° до 3°);
– долгота восходящего узла (в интервале от 0°

до 360°);
– аргумент перицентра (в интервале от 0° до

360°);
– время прохождения перицентра (от 59000 до

60000 MJD).
Для каждого набора элементов в интервале

времен по MJD от 59945.5 до 63598 определялись
моменты времени наименьшего сближения КА,
находящегося на орбите фазирования, и каждого
из околоземных астероидов из каталога JPL Cen-
ter for NEO Studies (CNEOS) (CNEOS, 2023), эле-
менты орбит которых определены с достаточной
точностью.

В момент наименьшего сближения определя-
лась величина скорости астероида относительно
КА. Если наименьшее сближение КА и астероида
не превышало 1 млн км и относительная скорость
астероида не превышала 8 км/с, то такой пролет
предварительно считался близким к КА. Счита-
лось, что данный астероид может быть достигнут
КА, двигающимся в окрестности орбиты фазиро-
вания под действием силы тяги ЭРДУ. Количе-
ство пролетов для каждого варианта орбит фази-
рования сохранялось. В результате выбиралась
орбита фазирования, характеризующаяся наи-
большим числом пролетов астероидов.

Далее, в рамках метода грависфер нулевой
протяженности рассматривалась совокупность
гелиоцентрических участков: Земля – точка вы-
хода на орбиту фазирования, точка выхода на ор-
биту фазирования – первый астероид, первый
астероид – второй астероид и т.д.

На каждом гелиоцентрическом участке пред-
полагалось, что КА может двигаться под действи-
ем силы тяги ЭРДУ. Выбираемые законы управ-
ления вектором тяги на каждом из участков поз-
воляют обеспечивать точный пролет астероидов и
производить их исследования с малых пролетных
расстояний.

Выявление законов управления вектором тяги
ЭРДУ осуществлялось с использованием прин-
ципа максимума Понтрягина (Понтрягин и др.,
1976). Управление состоит в нахождении ориен-

тации вектора тяги КА в каждый момент време-
ни, а также в выборе моментов включения и вы-
ключения двигателя. Величина тяги ЭРДУ, а так-
же удельный импульс постоянны.

Краевые задачи решались с использованием
алгоритма HYBRD (More и др., 1984) при исполь-
зовании случайного начального приближения по
выбираемым параметрам задачи. Дата выхода из
грависферы Земли, а также момент выхода на ге-
лиоцентрическую орбиту фазирования оптими-
зировались, даты пролета астероидов были за-
фиксированы – они были получены в рамках
предыдущего этапа анализа.

Анализ гелиоцентрического движения КА был
выполнен для эпохи выхода КА из грависферы
Земли в 2026 г. Полет в эпоху 2026 г. позволяет
обеспечить пролет пяти околоземных астероидов
(табл. 6).

Суммарная длительность полета (вместе с рас-
круткой у Земли) составила 2180.6 сут (5.97 года).
Суммарные затраты рабочего тела ЭРДУ –
247.547 кг. Суммарное моторное время ЭРДУ –
12090.277 ч.

КА ДЛЯ ОБЛЕТА АСТЕРОИДОВ 
ГЛАВНОГО ПОЯСА

Для облета астероидов Главного пояса на вто-
ром этапе проекта разработан проектный облик
КА с маршевой ЭРДУ (КА-ЭРДУ), который вы-
водится в космическое пространство как основ-
ная (целевая) полезная нагрузка. В составе кос-
мической транспортной системы для выведения
КА на отлетную гиперболическую траекторию
используются РН Союз-2 этапа модернизации 1б
и ХРБ Фрегат-МТ. КА-ЭРДУ также состоит из
космической платформы и КНА. Основным кон-
структивно-силовым элементом КА-ЭРДУ явля-
ется центральный силовой цилиндр и негерме-
тичный приборный контейнер для размещения
бортовой аппаратуры (рис. 7). На силовом цилин-
дре размещаются блоки хранения ксенона, топ-
ливный бак ЖРДУ и шар-баллоны с газом надду-
ва, в нижней части к силовому цилиндру крепит-
ся панель ЭРДУ с размещенными на ней двумя
СПД-100ВУ. Панели приборного контейнера со-

Таблица 5. Характеристики геоцентрического участка движения МКА

Параметр Значение

Продолжительность маневра, сут. 271.64674
Характеристическая скорость маневра, км/с 3.54552
Масса МКА в момент набора параболической скорости, кг 526.51279
Планетоцентрическое удаление конечной точки геоцентрического участка, км 1350916.724
Число витков траектории “раскрутки” 172.16551
Остаток рабочего тела на борту МКА в момент набора параболической скорости, кг 133.48721
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ставляют единую конструктивно силовую схему с
центральным силовым цилиндром и представля-
ют собой трехслойные сотопанели, состоящие из
углепластиковых обшивок повышенной тепло-
проводности и алюминиевого сотозаполнителя, с
предусмотренными посадочными местами для
бортовой аппаратуры. Каждая панель солнечных
батарей состоит из пяти створок и представляет
собой трехслойные сотопанели с установленны-

ми на них фотопреобразователями (рис. 8, 9).
Масса рабочего тела (ксенона) – 770 кг, масса
топлива (гидразин) с газом наддува – 50 кг, общая
масса заправленного КА – 1848 кг (табл. 7). Масса
полезной нагрузки (КНА) составляет до 200 кг,
поэтому КНА, рассмотренный в разделе “Пред-
варительный состав комплекса…”, может быть
существенно расширен.

Таблица 6. Основные характеристики гелиоцентрического участка движения МКА для эпохи 2026 г.

Событие Дата Масса КА, кг Остаток рабочего тела 
на борту КА, кг

Скорость пролета 
относительно 

астероида, км/с

Выход из грависферы Земли 11.01.2026 526.51279 133.487 –

Выход на гелиоцентриче-
скую орбиту фазирования

02.12.2026 481.527 101.527 –

Пролет 2007 VV6 22.01.2028 477.230 97.230 5.431

Пролет 2007 UY1 19.02.2029 471.656 91.656 6.391

Пролет 2011 YD29 03.05.2029 465.918 85.918 7.130

Пролет 2005 YR3 05.06.2030 461.255 81.255 7.386

Пролет 2007 RT12 04.04.2031 412.452 32.452 7.289

Рис. 7. Схема конструкции КА-ЭРДУ. Цветной рисунок доступен в электронной версии статьи.
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БАЛЛИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ МИССИИ 
ПО ОБЛЕТУ АСТЕРОИДОВ

ГЛАВНОГО ПОЯСА
КА выводится в космическое пространство

как основная (целевая) полезная нагрузка. Для
выведения КА на отлетную гиперболическую
траекторию используются РН Союз-2 этапа мо-
дернизации 1б и ХРБ Фрегат-МТ. Масса голов-
ного блока на низкой опорной околоземной ор-
бите в качестве исходных данных принята равной
8240 кг. Опорная орбита – эллиптическая с высо-
той апогея 240 км и высотой перигея 200 км, от-
считываемые от поверхности сферической Земли
радиусом 6371 км. Наклонение опорной орбиты –
51.7°. Масса переходного адаптера РБ-КА 49 кг.

В состав головного блока входит ХРБ Фрегат-МТ,
переходный адаптер полезной нагрузки (ПН) и
собственно полезная нагрузка – исследователь-
ский КА. Конечная масса ХРБ с учетом невыра-
батываемых остатков топлива и газов составляет
1030 кг. Масса переходного адаптера – 49 кг.
Удельный импульс тяги химической двигатель-
ной установки РБ принят равным 333.2 с. В со-
став ЭРДУ КА входят два двигателя СПД-100ВУ,
работающих одновременно (табл. 8).

Гелиоцентрический участок движения КА
включает в себя один гравитационный маневр у
Земли. Были проанализированы различные по-

следовательности облета приоритетных металли-
ческих астероидов (табл. 1). Наиболее экономич-
ным вариантом из рассмотренных (с точки зре-
ния затрат рабочего тела), оказался маршрут:
Земля–Земля–55 Пандора (Pandora)–16 Психея
(Psyche)–69 Гесперия (Hesperia).

На начальном этапе, в рамках метода грави-
сфер нулевой протяженности в рамках методики

Рис. 8. КА-ЭРДУ в транспортном положении. Цветной рисунок доступен в электронной версии статьи.

Рис. 9. КА-ЭРДУ в рабочем положении. Цветной ри-
сунок доступен в электронной версии статьи.
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(Константинов, Мин Тэйн, 2012) был проведен
анализ маршрута Земля–Земля–астероид Pandora.
В результате этого анализа были получены оцен-
ки даты старта от Земли, вектор гиперболическо-
го избытка скорости отлета от Земли, определяю-
щий энергетические затраты ХРБ и стартовую
массу КА, также была определена дата выполне-
ния гравитационного маневра у Земли и время
перелета Земля–Pandora. Также было выявлено,
что движение КА на участке Земля–Pandora мо-
жет быть полностью пассивным (без учета кор-
рекции траектории).

С использованием полученных результатов в
качестве начального приближения, был проана-
лизирован участок гелиоцентрического перелета
Земля–Земля с малой тягой. Задача нахождения
оптимального управления сводилась к решению
краевой задачи в рамках принципа максимума
Понтрягина (Понтрягин и др., 1976). Дата старта
от Земли и величина гиперболического избытка
скорости отлета оптимизировалась, дата вторич-
ного подлета к Земле для гравитационного ма-
невра была зафиксирована. Вектор гелиоцентри-
ческой скорости КА в момент подлета к Земле

был найден в рамках предыдущего этапа с ис-
пользованием методики (Константинов, Мин
Тэйн, 2012). Постановка задачи оптимального
управления соответствует той, что дана в разделе”
Баллистический анализ миссии по облету при-
ближающихся…”. Отличие заключается лишь в
краевых условиях задачи. Основные результаты
анализа геоцентрического участка приведены в
табл. 9.

Последовательно были проанализированы
участки движения: Пандора–Психея и Психея–
Гесперия. Как и в предыдущем случае, рассмат-
ривалась задача оптимального управления в рам-
ках принципа максимума. Начальные условия
движения для каждого последующего участка
(радиус-вектор КА, вектор его гелиоцентриче-
ской скорости, масса КА, момент времени начала
участка) получались из анализа предыдущего
участка.

Внешним оптимизируемым параметром зада-
чи являлось время перелета на участках: Пандо-
ра–Психея и Психея–Гесперия. Основные ре-
зультаты анализа гелиоцентрических участков
движения для КА с ЭРДУ на базе СПД-100ВУ
представлены в табл. 10 (рис. 10). Суммарные за-
траты рабочего тела ЭРДУ для данного перелета
составили 715.740 кг. Моторное время ЭРДУ –
17478.488 ч, суммарная длительность полета –
3115.136 сут (8.53 года).

БАЛЛИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ МИССИИ 
ПО ДОСТАВКЕ ВЕЩЕСТВА
АСТЕРОИДОВ НА ЗЕМЛЮ

В качестве примера цели космической миссии
рассматривается доставка вещества с астероида
С-типа 10 Hygiea (табл. 2). Рассматривается зада-
ча замкнутого перелета Земля–астероид–Земля.

Таблица 7. Сводка масс элементов КА-ЭРДУ

№ п/п Наименование Масса, кг

1 Комплекс научной аппаратуры 200.00
2 Бортовой комплекс управления 52.10
3 Бортовой радиокомплекс и антенно-фидерная система 20.00
4 Система электроснабжения 264.00
5 Электроракетная двигательная установка с рабочим телом 908.30
6 Жидкостная двигательная установка 106.50
7 СОТР (датчики, нагреватели, ЭВТИ, угловые тепловые трубы) 7.00
8 Бортовая кабельная сеть 11.00
9 Конструкция 60.00

10 Кронштейны, мелкие детали, стандарты 30.00
11 Резерв 189.00
12 Общая масса заправленного КА 1848.00
13 Общая масса не заправленного КА 1028.00

Таблица 8. Основные характеристики СПД-100ВУ

Характеристика Значение

Тяга, мН 89.24
Потребляемая электрическая
мощность, кВт

1.35

Удельный импульс, с 1600
Тяговый КПД, % 52
Ресурс, ч Более 1500
Масса, кг 5
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КА выводится в космическое пространство как
основная полезная нагрузка. В составе космиче-
ской транспортной системы для выведения КА на
отлетную гиперболическую траекторию исполь-
зуется РН Союз-2 этапа модернизации 1б и ХРБ
Фрегат-МТ. В состав ЭРДУ КА входят два двига-
теля СПД-100Д, работающих одновременно
(табл. 11).

Основные исходные данные, использовавши-
еся для анализа данного варианта космической
миссии, аналогичны исходным данным, приня-
тым для анализа по облету астероидов Главного
пояса (см. раздел “Баллистический анализ мис-
сии по облету астероидов…”).Рассматривалась
следующая схема гелиоцентрического перелета:
старт от Земли; выполнение гравитационного ма-
невра у Марса, целью которого является повыше-
ние перигелия гелиоцентрической орбиты КА;

подлет к астероиду с выравниванием гелиоцен-
трических скоростей астероида и КА; далее сле-
дует участок работы КА в окрестности астероида
(движение КА по орбите астероида) и последний
этап – перелет от астероида к Земле.

Так же, как и в предыдущем случае, сначала
был выполнен приближенный анализ гелиоцен-
трического перелета Земля–Марс–астероид в со-
ответствии с методикой (Константинов, Мин
Тэйн, 2012). При этом было выявлено, что на-
чальный этап гелиоцентрического перелета (Зем-
ля–Марс) является полностью пассивным (ДУ
КА может быть включена лишь для коррекции
перелетной траектории к Марсу). Гиперболиче-
ский избыток скорости отлета от Земли к Марсу
составил 3.116 км/с. Зная эту величину, удалось
получить основные характеристики геоцентриче-

Таблица 9. Основные результаты анализа геоцентрического участка движения для КА с ЭРДУ на базе СПД-100ВУ

Характеристика Значение

Величина гиперболического избытка скорости отлета от Земли, км/с 1.236
Импульс скорости ХРБ (при условии старта из апогея опорной орбиты), км/с 3.297
Гравитационные потери и потери на управление (2.5% от величины импульса), км/с 0.082
Масса головного блока после выдачи отлетного импульса, кг 2928.928
Масса рабочего топлива РБ, кг 5311.072
Масса КА на гиперболической отлетной траектории (стартовая масса КА), кг 1849.928

Таблица 10. Основные характеристики гелиоцентрических участков движения КА с ЭРДУ на базе СПД-100ВУ

Событие Дата
(Юлианская дата) Масса КА, кг

Выход из грависферы Земли 21 декабря 2025 04:28:10.970 UTC
(2461030.68623808)

1849.928

Гравитационный маневр у Земли 3 апреля 2027 10:29:49.690 UTC
(2461498.93738067)

1606.152

Пролет 55 Pandora 22 мая 2028 20:39:09.305 UTC
(2461914.36052436)

1606.152

Пролет 16 Psyche 3 марта 2030 23:24:45.523 UTC
(2462564.47552689)

1296.480

Пролет 69 Hesperia 2 июля 2034 07:43:48.541 UTC
(2464145.82208959)

1134.188

Таблица 11. Основные характеристики СПД-100Д

Характеристика Значение

Тяга, мН 80
Потребляемая электрическая мощность, кВт 2.106
Удельный импульс, с 2660
Тяговый КПД, % 52
Масса, кг 5.6



АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК  том 57  № 6  2023

ИССЛЕДОВАНИЕ МАЛЫХ ТЕЛ СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЫ 563

ского участка движения и стартовую массу КА
(табл. 12).

Траектория движения Марс–астероид содер-
жит три активных участка, разделенные двумя
пассивными. Задача нахождения законов управ-
ления вектором тяги КА сводилась с использова-
нием принципа максимума для решения краевой
задачи. Момент отлета от Марса был получен с
использованием методики (Константинов, Мин
Тэйн, 2012) и зафиксирован, а длительность пере-
лета к астероиду оптимизировалась как внешний
перебираемый параметр задачи. Траектория пе-
релета астероид–Земля также анализировалась с
помощью принципа максимума. При этом скоро-

сти КА и Земли не выравниваются, и КА входит в
атмосферу Земли с гиперболической скоростью.
Дата старта от астероида и время перелета к Земле
являются внешними оптимизируемыми парамет-
рами (табл. 13, рис. 11). Суммарные затраты рабо-
чего тела ЭРДУ составляют 551.453 кг, моторное
время ЭРДУ – 24974.013 ч, суммарная длитель-
ность полета – 4208.302 сут (11.522 года).

ЯДЕРНЫЙ БУКСИР ЗЕВС И ДОСТАВКА 
ГРУНТА С АСТЕРОИДОВ

Для реализации третьего этапа проекта для до-
ставки грунта астероидов из Главного пояса кро-

Рис. 10. Проекция гелиоцентрической траектории на плоскость эклиптики для КА с ЭРДУ на базе СПД-100ВУ.
Красным цветом отмечены активные участки траектории КА, синим – пассивные, зеленым – орбиты Земли и
астероидов. Цветной рисунок доступен в электронной версии статьи.
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ме КА-ЭРДУ (см. раздел “КА для облета…”) так-
же рассматривается транспортно-энергетиче-
ский модуль (ТЭМ), он же ядерный буксир Зевс,
первый орбитальный образец которого будет го-
тов после 2030 г. В ТЭМ маршевая двигательная
установка (МДУ) состоит из блока ЭРДУ мощно-
стью до нескольких десятков киловатт и с удель-
ным импульсом 7000 с (Афанасьев, 2022). Энерге-
тическим сердцем ТЭМ является ядерный реактор
мощностью от 0.5 МВт, который обеспечивает
электроэнергией ЭРДУ, служебную аппаратуру и
полезную нагрузку.

Ядерная силовая установка с электрической
мощностью 1 МВт позволит обеспечить тягу ЭРДУ
до 20 Н и необходимое ускорение многотонного
буксира для полета в пояс астероидов в течение
нескольких месяцев. В качестве полезной нагрузки
ТЭМ рассматривается несколько (пять или бо-
лее) автономных взлетно-посадочных (ВП)
КА-ЭРДУ с грунтозаборным (буровым) устрой-
ством и КНА для исследования с орбиты и на по-
верхности астероида. После достижения ядерным
буксиром объекта-мишени в расчетной точке

траектории полета ВП КА отстыковывается и в
автономном режиме производит коррекцию тра-
ектории, посадку на поверхность астероида, бу-
рение и забор грунта, взлет и доставку капсулы с
грунтом на Землю. Возможен и комбинирован-
ный вариант, когда ВП КА после забора грунта и
старта с объекта в расчетной точке траектории
полета стыкуется с ядерным буксиром, который
на орбите ожидания собирает все или часть ВП
КА с грунтом и доставляет их на околоземную
или окололунную орбиту, откуда капсулы с грун-
том доставляются на Землю. В другом сценарии
после доставки ВП КА в пояс астероидов ядер-
ный буксир может продолжить полет и доставить
ВП КА для исследования и забора грунта в группе
троянских астероидов Юпитера, а потом осуще-
ствить доставку КА для исследования галилеевых
спутников Юпитера (Ио, Европы, Ганимеда или
Каллисто). Очевидно, что разработка ядерного
буксира Зевс выведет исследование и освоение
Солнечной системы и дальнего космоса на новый
уровень, который недоступен для современных
транспортных космических систем.

Таблица 13. Основные характеристики гелиоцентрического участка движения КА

Событие Дата
(Юлианская дата) Масса КА, кг

Старт 1 ноября 2026 г.
(2461346.41912087)

1533.581

Гравитационный маневр у Марса 12 октября 2027 г.
(2461690.84337418)

1533.581

Подлет к астероиду 10 Hygiea 27 августа 2032 г.
(2463471.70181934)

1188.651

Старт от астероида 10 Hygiea к Земле 25 февраля 2034 г.
(2464018.78095151)

1188.651

Вход в атмосферу Земли 11 мая 2038 г.
(2465554.720941478)

982.128

Таблица 12. Основные результаты анализа геоцентрического участка движения

Характеристика Значение

Величина гиперболического избытка скорости отлета от Земли, км/с 3.116

Импульс скорости ХРБ при старте в апоцентре опорной орбиты
с учетом гравитационных потерь и потерь на управление, км/с

3.753

Масса рабочего топлива РБ, кг 5627.419

Масса КА на гиперболической отлетной траектории (стартовая масса КА), кг 1533.581
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В соответствии с приоритетными научными

задачами исследования малых тел Солнечной си-
стемы на современном этапе сформирован прио-
ритетный список астероидов Главного пояса, ко-
торый позволяет в зависимости от даты старта КА
производить замену мишеней.

На первом этапе планируется облет и исследо-
вание нескольких околоземных астероидов, на
втором этапе облет и исследование трех крупных
металлических астероидов Главного пояса, и на
третьем этапе планируется доставка на Землю об-
разцов вещества с поверхности астероидов Глав-
ного пояса.

Для первого этапа разработан проектный об-
лик малого космического аппарата массой до од-
ной тонны, который за одну миссию смог бы ис-
следовать с пролетной траектории несколько (5–6)
выбранных околоземных астероидов. Запуск
МКА планируется осуществить в качестве попут-
ной нагрузки с другим космическим аппаратом,
например, – системы Глонасс. Для второго этапа
разработан проектный облик более тяжелого КА
массой две тонны, который планируется запу-
стить ракетой Союз-2.1б и разгонным блоком
Фрегат-МТ к металлическим астероидам Главного
пояса для их исследования с пролетной траектории.
Окончательно на этом этапе цели из приоритет-

Рис. 11. Общий вид гелиоцентрической траектории КА с доставкой вещества астероида на Землю. Красным цветом
отмечены активные участки траектории КА, синим – пассивные, зеленым – орбиты Земли, Марса и астероида. Цвет-
ной рисунок доступен в электронной версии статьи.

4

3

2

1

0
0 1–2 –1

–1

–2

–3

–3

–4

–4

2 3 4

X, a. e.

Y,
 a

. e
.

Старт
01.11.2026

Отлет от
Hygiea

25.02.2034

Подлет к
Hygiea

27.08.2032

Посадка
на Землю
11.05.2038

ГМ у Марса
12.10.2027



566

АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК  том 57  № 6  2023

СЛЮТА и др.

ного списка могут быть выбраны непосредствен-
но перед запуском, исходя из баллистических
условий. К примеру, среди них может быть асте-
роид Пандора диаметром 66 км, или Гесперия
диаметром 110 км, или др.

В ходе третьего этапа программы планируется
запуск ракетой Союз КА-ЭРДУ к выбранному
астероиду в Главном поясе, посадка на него, бу-
рение и доставка грунта через несколько лет об-
ратно на Землю. На третьем этапе для доставки
грунта с нескольких астероидов также рассматри-
вается ядерный буксир Зевс. Ядерный буксир мо-
жет нести в качестве полезной нагрузки сразу не-
сколько автономных взлетно-посадочных аппа-
ратов с грунтозаборным устройством. Для оценки
различных сценариев доставки грунта с поверх-
ности астероидов на третьем этапе и выбора оп-
тимальных проектов с учетом габаритно-весовых
и баллистических характеристик, а также для раз-
работки предложений по комплексу научной ап-
паратуры и грунтозаборных устройств для поса-
дочных аппаратов в зависимости от полезной на-
грузки потребуется проведение дальнейших
исследований.

Отличительной чертой всех планируемых мис-
сий станет использование в них электроракетных
двигателей СПД-100ВУ производства ОКБ “Фа-
кел” (Роскосмос) в качестве главной силовой
установки, или разрабатываемых и испытывае-
мых в настоящее время более перспективных ЭРДУ,
которые в исследовании дальнего космоса гораз-
до более эффективны и экономичны, чем хими-
ческие ракетные двигатели.

При создании космических аппаратов плани-
руется широкое использование приборов, блоков
и технических решений, имеющих летную квали-
фикацию и находящихся на завершающих стади-
ях наземной отработки. При создании бортовых
систем будет частично применена аппаратура,
разрабатываемая в настоящее время в рамках
лунной программы, для обеспечения работы
электроракетных двигателей планируется ис-
пользовать приборы (блоки), хорошо зарекомен-
довавшие себя на отечественных геостационар-
ных спутниках связи. Каждый последующий КА
будет создаваться с учетом опыта изготовления и
отработки предыдущего.

На заседании подсекции “Планеты и малые
тела Солнечной системы” Совета РАН по космосу
19.05.2022 г., где присутствовали представители
институтов РАН, АО “НПО Лавочкина” и
АО “ЦНИИмаш”, этот проект был отобран и ре-
комендован в качестве ведущего проекта для рас-
смотрения на бюро Совета РАН по космосу для
внесения его в Федеральную космическую про-
грамму (ФКП) на 2026–2036 гг. Если проект
Одиссея-Астероиды будет внесен в новую Феде-
ральную космическую программу на 2026–2036 гг.,

первый этап планируется реализовать в период с
2026 по 2030 гг., а второй и третий этапы с 2030 по
2036 гг. Это новый космический проект на следу-
ющее десятилетие. Оценочная стоимость в ценах
2022 г. первого этапа (эскизный проект, разработ-
ка рабочей документации, испытания макетов и
опытных изделий) составляет 6.5 млрд рублей,
второго этапа – 10 млрд рублей.
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ВВЕДЕНИЕ

Углистые хондриты выделяются в отдельный
метеоритный класс на основе нескольких хорошо
установленных критериев (Mason, 1963). Самым
важным среди них является то, что в отличие от
других метеоритов, которые также могут содер-
жать много углерода, в углистых хондритах он
присутствует в форме органических соединений.
В них обнаружен почти весь спектр углеродистых
веществ, известных на Земле. В углистых хондри-
тах найдены алифатические и ароматические уг-
леводороды, карбоксильные кислоты, спирты и
карбонильные соединения, производные фор-
мальдегида: этиленгликоль, глицериновая кисло-
та, дигидроксилацетон, амины и даже аминокис-
лоты (Engel, Marko, 1997). Наконец, помимо этих
легко извлекаемых соединений с низким молеку-
лярным весом основная часть углерода этих метео-
ритов находится в форме нерастворимого макромо-
лекулярного вещества неопределенной структуры.
В зависимости от типа углистых хондритов, т.е. СI,
СМ, СV и др., это нерастворимое вещество может
составлять от примерно 70% до практически всего
метеоритного углерода (Hayes, 1967). Атомное от-
ношение C/(C + H + N + O) для нерастворимого
органического вещества метеорита Orgueil (тип СI1)
равно 0.505, а для хондрита Murchison (тип CM2) –
0.53.

Органические соединения в углистых хондри-
тах не имеют ничего общего с живой материей.
Ни одно из этих веществ не проявляет оптиче-
ской активности. Все они существенно обогаще-
ны изотопами 13С и 15N по сравнению с земными
биогенными аналогами (Epstein и др., 1987).
Большинство ученых склоняется к тому, что часть
этих веществ была синтезирована в солнечной не-
буле и/или в межзвездной среде. В качестве моде-
лей происходивших там процессов предлагаются
реакции Фишера–Тропша, пиролиз и ионно-мо-
лекулярные реакции. Затем эти первичные со-
единения видоизменялись в процессах водного и
теплового преобразований. Не последнюю роль
тут сыграло и прохождение ударных волн. Было
показано, что ударное нагревание газовых смесей
(CH4 + NH3 + H2O) в лабораторных условиях дает
высокий выход аминокислот (Bar-Nun, Shaviv,
1975), а ударное воздействие на СО2 и Н2 приво-
дит к синтезу легких углеводородов (Sugisaki
и др., 1994). Из бензола при небольших ударных
давлениях (до 0.6 ГПа) были получены полицик-
лические ароматические углеводороды (ПАУВ) с
атомными весами, охватывающими диапазон от
128 (нафталин) до 306 (тетрафенил). Подобными
весами обладает большинство видов ПАУВ, заре-
гистрированных в углистых хондритах и частицах
межпланетной пыли. Более того, количествен-
ные соотношения некоторых структурных изоме-
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ров ПАУВ, образовавшихся из бензола при удар-
ной нагрузке, приблизительно соответствовали
отношениям, обнаруженным в метеорите Mur-
chison (Mimura, 1995).

Летучие элементы, которыми так богаты угли-
стые хондриты и кометы, могли высвобождаться
во время ударов метеоритов о Землю и входить в
формирующуюся атмосферу нашей планеты. На-
пример, хондриты группы CI содержат порядка
2.7–4.5 мас. % углерода, 0.12–0.18 мас. % азота и
0.6–0.8 мас. % водорода, что соответствует содер-
жанию в метеорите 5–7 мас. % воды (Hayes, 1967;
Hanon и др., 1998). В пользу гипотезы, что углерод
и вода в верхней оболочке Земли происходят из
источника, аналогичного веществу углистых хон-
дритов, может свидетельствовать и изотопный
состав углерода и других элементов углистых хон-
дритов (Галимов и др., 1982; Turekjan, Clark,
1996). С метеоритами на Землю могли доставлять-
ся и некоторые предбиологические молекулы. В уг-
листых хондритах зарегистрировано более пяти-
десяти аминокислот. В метеорите Murchison
(CM2) обнаружены аланин, глутаминовая кисло-
та, аспарагиновая кислота; в углистых метеоритах
Orgueil (CI1), Murchison (CM2) и Murray (CM2)
обнаружен аденин. При этом концентрация ами-
нокислот в метеоритах может достигать 0.006% по
массе (Shock, Schulte, 1990).

Тем не менее, несмотря на особый интерес к
внеземной органике углистых хондритов, общий
весовой вклад ее в веществе незначителен. Так,
для Murchison была определена следующая кон-
центрация органических соединений по катего-
риям (Botta, Bada, 2002): аминокислоты – 17–60 ppm;
алифатические углеводороды ≈35 ppm; аромати-
ческие углеводороды – 3319 ppm; карболовые
кислоты ≈300 ppm; сульфокислоты – 68 ppm;
спирты, гидрокарбоновые и фософоновые кис-
лоты ≈2–10 ppm. Основную массу вещества со-
ставляют преобразованные филлосиликаты, си-
ликатные хондры в матрице мелкодисперсной
пыли и вторичные минералы, такие как доломит,
магнетит и сульфиды (Zolensky и др., 1993; Bene-
dix и др., 2003). Данный состав в силу его рыхло-
сти обусловливает слабую прочность, и, большей
частью, углистые хондриты при прохождении
плотных атмосфер планет земной группы разру-
шались и сгорали, выделяя летучие соединения.
Впоследствии химическое выветривание извер-
женных пород газами первичной атмосферы
фиксировало летучие в метаморфизованных по-
родах. По всей видимости, другой механизм пере-
носа работал при аккреции и более позднем вы-
падении углистых хондритов на раннюю Луну,
обладавшую слабой транзитной атмосферой.
Большинство астероидов достигало лунной по-
верхности не разрушаясь, вещество углистых
хондритов при ударе испарялось и/или дегазиро-

вало, после чего сорбировалось частицами пыли
и осаждалось на поверхность.

В связи с этим мы хотим провести серию экс-
периментов по дегазации углистых хондритов
различных типов (CM, CV и СO), используя нара-
ботки, сделанные при исследовании обыкновен-
ных хондритов (Маров и др., 2019). Выбранные
типы метеоритов хорошо изучены и характеризу-
ются разной степенью теплового и гидротермаль-
ного преобразования их родительских тел. Срав-
нение минералогического состава, особенностей
происхождения и продуктов дегазации углистых
хондритов позволит лучше оценить общий состав
и формы нахождения летучих в лунном реголите.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ДЕГАЗАЦИИ

Несмотря на обилие расчетных моделей, непо-
средственно экспериментальных попыток вос-
произвести дегазацию внеземного вещества при
нагреве имеется достаточно скромное количе-
ство. В частности, это, конечно, связано с труд-
нодоступностью метеоритного вещества для де-
структивных экспериментов и методов анализа.
Из подобных исследований можно выделить ра-
боту (Gooding, Muenow, 1977), в которой произ-
водился нагрев образца метеорита Holbrook класса
H6, с выделением CO2, H2O, CO, Ar, He, N2, S2 и
низкомолекулярных углеводородов (С6–7). На-
грев до 1300°C проводился в ячейке Кнудсена с
пониженным давлением при постоянном мони-
торинге состава летучих компонентов на масс-
спектрометре. Аналогичным образом в работе
(Muenow и др., 1995) были нагреты несколько об-
разцов обыкновенных хондритов (типы L3, LL3 и
H3) до температуры 1300°C. Среди выделившихся
летучих компонентов были установлены H2, H2O,
CH4, CO, CO2 и др.

Дегазация углистого хондрита Murchison
(CM2) использовалась при калибровке пироли-
тического масс-спектрометра VAPoR (NASA) для
анализа in situ летучих в лунном реголите (Kate,
Richardson, 2010). Нагрев до 1400°C проводился в
ячейке Кнудсена в вакууме с анализом состава га-
зов на масс-спектрометре, количество оценива-
лось косвенно по измерениям их парциальных
давлений. Данный подход, наряду с очевидными
преимуществами (изучение изотопного состава),
содержит и существенные недостатки – в частно-
сти, невозможность разделить соединения с оди-
наковыми молекулярными массами, например,
CO и N2. Высокие температуры использовались
для выделения кислорода и благородных газов из
силикатов, что было показано на лунных образ-
цах, доставленных КА Apollo-16.

Для точного анализа дегазации метеоритов
лучше воспользоваться методами газовой хрома-
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тографии с пиролитической приставкой. В ос-
новном используется ступенчатый нагрев одной
навески с дискретным повышением температуры
от 100 до 1300°C и задержкой 20–30 мин на каж-
дом этапе (Mortimer и др., 2015; Верховский,
2017). Предварительный отжиг или иная очистка
вещества, как правило, не проводится. Полагается,
что газы, выделяющиеся в интервале температур
50–150°C, содержат все земные загрязнения как
слабо связанные и легко десорбируемые. При
этом, в случае протекания обратимых химиче-
ских реакций, на ранних стадиях нагрева возмож-
но отложение химически устойчивых соединений
(например, сажи) с их последующим разложени-
ем при более высоких температурах. Все это за-
трудняет корректную оценку содержания газов и
кинетики их выделения.

Для устранения отмеченных недостатков мы
использовали как изотермический отжиг навесок
перемолотого и высушенного вещества Murchi-
son (при температурах 200, 500 и 800°C), так и сту-
пенчатый нагрев при температурах от 50 до 800°C
без накопления газов. Для изучения дегазации
был сконструирован специальный прибор (Стен-
ников и др., 2019), внешний вид показан на рис. 1.
Подготовленный порошок хранился в эксикаторе,
чтобы избежать дополнительной сорбции атмо-
сферной воды и газов. В случае изотермического
нагрева проба вещества дополнительно прокали-
валась длительное время (до двух часов) при тем-
пературе 100°C, с продувкой гелием и контролем
состава отходящих газов на газовом хроматографе –
до исчезновения примесей земного воздуха.
Впервые такой метод был нами успешно опробо-

ван для исследования дегазации метеоритов Че-
лябинск (LL5), Aba Panu (L3) и других обыкно-
венных хондритов типов LL, L и H, соответственно
(Маров и др., 2019). В случае ступенчатого нагрева
высушенная измельченная проба бралась непо-
средственно из эксикатора, без дополнительной
начальной продувки. Максимальная температура
нагрева в обоих случаях была 800°C, так как при
более высоких температурах азот начинает реаги-
ровать с водородом и происходит спекание ча-
стиц, что затрудняет интерпретацию результатов
измерений.

Прибор разработан для прокаливания неболь-
шого объема вещества в цельном реакторе из
кварцевого стекла, детальная принципиальная
схема представлена на рис. 2. Для создания
инертной атмосферы используется гелий, кото-
рый также используется на хроматографе для соб-
ственной очистки между анализами проб. Перед
проведением эксперимента реактор предвари-
тельно прогревается и продувается гелием.

Измельченный образец метеорита в кварцевой
лодочке (4) объемом 3 мл помещается в реактор
объемом 80 мл в центр нагревателя (2), затем систе-
ма запирается вакуумной пробкой из резины (5),
которая позволяет без нарушения герметичности
вводить иглу газоплотного шприца (14). Закрытая
система затем продувается гелием до исчезнове-
ния следов атмосферных газов, что проверялось
периодическим отбором газов через шприц с по-
мощью хроматографа и занимало около трех часов.
Подача гелия на вакуумный натекатель (13) из
баллона осуществляется через редуктор и регулиру-
ется таким образом, чтобы давление внутри си-

Рис. 1. Общий вид прибора: 1 – электронный блок управления; 2 – индукционный нагреватель (печь); 3 – защитный
диск из теплоизоляционной ваты; 4 – кварцевая лодочка с загружаемым образцом.
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стемы примерно равнялось атмосферному (1.1 ±
0.1 бар), что регистрируется по манометру (11).
После того, как система оказывается очищенной
от атмосферных газов и установлен фон, осу-
ществляется нагрев образца до необходимой тем-
пературы. Скорость нагрева регулировалась с по-
мощью блока управления (1) и составляла 4.5°C/с;
температура внутри системы определялась термо-
парой из устойчивого к окислению при высоких
температурах сплава Nicrobell D (6), находящейся
в непосредственной близости рядом с кварцевой
лодочкой. Благодаря высокой скорости нагрева,
система доводилась до требуемой температуры не
более чем за 3 мин.

После установления требуемого температур-
ного режима к системе подсоединяется игла газо-
плотного шприца и происходит отбор газов (объем
500 мкл) либо через 15 мин (изотермический на-
грев), либо через 30 мин (ступенчатый нагрев).
Интервалы между отборами газов обусловлены
скоростью работы хроматографа: 9 мин занимает
время анализа и 6 мин – очистка хроматографа и
подготовка к следующему анализу. В процессе
ступенчатого нагрева отбор газов производится в
конце интервала при фиксированной температу-
ре, перед каждым последующим повышением
температуры реактор полностью продувался ге-
лием. В итоге, было получено 9 точек со значени-
ями концентраций газов, выделенных порошком
Murchison за 30 мин при фиксированной темпе-

ратуре, без накопления. Несмотря на то, что в ре-
акторе создавалась атмосфера гелия без примесей,
отбор газов через газоплотный шприц все же при-
вносит некоторое загрязнение, так как атмосфер-
ный воздух в небольшом количестве находится в
самой игле. Это было учтено во время градуиров-
ки хроматографа и при обработке результатов.

Анализ состава летучих компонентов происходил
на газовом хроматографе “Кристал-Люкс 4000М”,
который позволяет определять содержание ве-
ществ с точностью до миллионных долей (ppm)
при установленной градуировке прибора. Ис-
пользовались: капиллярная колонка HP-PLOT/Q
30 м × 0.537 мм × 40.0 мкм (ПФД, ДТП-2); колон-
ка CaA, молекулярные сита 2 м × 3 мм × 0.25–
0.177 мм (ДТП-1); газ-носитель – гелий; давление
на входе в колонку 1 атм., сброс – 5 мл/мин, под-
дув в детекторы – 20 мл/мин, температура испа-
рителя – 110°C; температура детекторов – 210°C.
Программируемый режим работы обеспечивал
прогрев колонки при 40°C в течение 6 мин, с по-
следующим нагревом со скоростью 30°C/мин до
нужной температуры. В обоих вариантах измере-
ний колонки находились в термостате при темпе-
ратуре 200°C. Объем каждой пробы составлял
примерно 500 мкл. В работе использовались три
различных детектора на основные газы – ПФД
(H2S), ДТП-1 (H2, N2, CH4, CO) и ДТП-2 (CO2,
H2O).

Рис. 2. Принципиальная схема прибора: 1 – электронный блок управления; 2 – индукционный нагреватель (печь); 3,
9 – защитный диск из теплоизоляционной ваты МКРР; 4 – кварцевая лодочка с загружаемым образцом; 5, 7 – ваку-
умная пробка из резины со стопором для отбора газа; 6 – термопара; 8 – теплоотражающий экран; 10 – основное тело
кварцевого реактора; 11 – манометр; 12 – резервуар для выравнивания давления в замкнутом контуре с поршнем;
13 – вакуумный натекатель; 14 – игла газоплотного шприца.

1

2

3

4

5
6

7

8

9

10

11

12

13

14

поток Не

на хроматограф



АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК  том 57  № 6  2023

ОСОБЕННОСТИ ДЕГАЗАЦИИ УГЛИСТОГО ХОНДРИТА 575

Анализ содержания SO2, благородных газов и
сложных углеводородов требует дополнительной
насадочной колонки и будет произведен в после-
дующих работах. Важно отметить, что в обыкно-
венных хондритах много троилита (FeS), а в угли-
стых хондритах еще и органических соединений с
серой в качестве гетероатомов. При недостаточ-
ном прогреве разделительной колонки сера оса-
ждается на сорбенте, и со временем постепенно
меняются его рабочие свойства. Времена выхода
различных газов начинают сближаться, а сигналы
частично перекрываться. Все это со временем мо-
жет привести к существенному уменьшению пло-
щадей сигналов, достаточных для уверенной об-
работки и, соответственно, к занижению количе-
ственных оценок. Чтобы устранить эту проблему,
мы прокалили необходимый набор разделитель-
ных колонок при высокой температуре в муфель-
ной печи (340°C, 4 ч) и продули гелием, чтобы
убрать следы термического разложения серы с
сорбента. Затем все колонки были проверены на
стандартных поверочных газовых смесях, чтобы
убедиться в полном восстановлении их пригод-
ности. Во всех экспериментах с метеоритом Mur-
chison (и, повторно, с Челябинским метеоритом)
мы использовали “чистые” колонки только один
раз, чтобы устранить возможные искажения, вно-
симые откладываемой серой.

Для изучения десорбции летучих соединений с
поверхности минералов нами был использован
инфракрасный Фурье-спектрометр ФТ-801 с ин-
фракрасным микроскопом МИКРАН-2 (НПО
Симекс, Новосибирск). Интересной особенно-
стью данного прибора является собственно ИК-
микроскоп, который позволяет снимать спектры
отражения с участка объекта исследования пло-
щадью не более 300 мкм, тем самым позволяя
определять различный состав включений в мат-
рице образца. Также, используемый нами инфра-
красный Фурье-спектрометр ФТ-801 укомплек-
тован приставкой НПВО (нарушенного полного
внутреннего отражения), изготовленной из мо-
нокристалла селенида цинка (ZnSe CVD). При-
ставка позволяет успешно проводить неразруша-
ющие экспресс-исследования мономинеральных
частиц, фрагментов горных пород, а также раз-
личных жидкостей и пастообразных образцов.
Приставка предназначена для измерения мето-
дом нарушенного полного внутреннего отраже-
ния с одновременной визуализацией микрообъ-
екта на встроенном и на внешнем мониторах, а
также методом зеркально-диффузного отраже-
ния с углом падения 45° при верхнем расположе-
нии образца. Приставка позволяет регистриро-
вать спектры без трудоемкой подготовки проб, а
система визуального контроля исследуемой по-
верхности с встроенным минимонитором высо-
кой четкости повышает эффективность при рабо-
те с малоразмерными образцами – фрагментами

тонких волокон, микрочастицами и т.п. Высокое
качество и повторяемость результатов достигают-
ся благодаря отсутствию влияния толщины слоя
вещества на форму спектра и интенсивность по-
лос поглощения. Излучение при отражении от
кристалла НПВО проникает в поверхностный
слой образца на глубину около 10 мкм, не изме-
няя его исходные физико-химические свойства.
Это особенно важно для исследований внеземно-
го вещества метеоритов редких типов или лунно-
го грунта.

СОСТАВ И ДИНАМИКА
ВЫДЕЛЕЛЕНИЯ ГАЗОВ

В первом варианте дегазации с углистым хон-
дритом Murchison были проведены три серии
экспериментов с изотермической выдержкой при
различных температурах, T: 200, 500 и 800°C.
В каждой серии использовался раздробленный
(зерна 2–3 мм, в керамической ступке) и перетер-
тый на шаровой мельнице (зерна ~100 мкм) поро-
шок вещества Murchison. После предварительной
продувки отбор газа для анализа осуществлялся
через 15 мин после подъема температуры до уста-
новленной величины. При статическом методе
коэффициент диффузии газов из зерен, D(T), яв-
ляется постоянной величиной, что упрощает анализ
результатов. Ниже, в табл. 1, приведено удельное
содержание (мкг/г) основных выделяемых газов
при изотермическом отжиге метеорита на 15-й
мин. Настройка и калибровка прибора позволяют
определять содержание веществ с точностью до
миллионных долей (ppm) с показателем точности
(границы, в которых находится погрешность ре-
зультатов измерений, полученных по методике
измерений) ±δ = 1%.

При температурах отжига 200 и 500°C основ-
ными выделяемыми газами являются N2, H2O и
CO2 (≈98%), в то время как содержание метана,
угарного газа и других фиксируется существенно
меньше (≈2%). Но содержание газов резко меня-
ется при температуре отжига 800°C: угарный газ
составляет почти 2/3 от общего количества выде-
ляемых газов и существенно возрастают доли H2 и
H2S.

Во втором варианте дегазации углистый хон-
дрит Murchison подвергался ступенчатому нагре-
ву от 50 до 800°C, с шагом в 100°C. В каждой серии
использовался раздробленный (зерна 2–3 мм, в
керамической ступке) и перетертый на шаровой
мельнице (зерна ~100 мкм) порошок. Предвари-
тельный отжиг и продувка гелием вещества Mur-
chison не делались, чтобы избежать разложения
филлосиликатов и оценить содержание сорбиро-
ванной воды из атмосферы. Отбор газа для анали-
за осуществлялся через 30 мин после подъема
температуры до установленной величины. После
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анализа, перед каждым подъемом температуры,
реактор продувался гелием, чтобы избежать эф-
фекта накопления газов и химического преобра-
зования минералов. Ниже, в табл. 2, приведено
удельное содержание (мкг/г) основных выделяе-
мых газов при ступенчатом нагреве метеорита на
30-й мин. выдержки вещества Murchison при ука-
занной температуре.

Ступенчатый нагрев позволяет лучше оценить
динамику выделения отдельных газов, особенно
слабо взаимодействующих между собой или с ми-
нералами. Например, для азота (N2) выделяются
два пика концентрации при температурах 200 и
500°C. В первом случае это связано с разложени-
ем органики, а во втором с дегидратацией филло-
силикатов (Gilmour и др., 2019). Также, обращает
на себя внимание пик концентрации углекислого
газа (CO2) при температуре 700°C, что связано с
термическим разложением карбонатов. Суще-
ственный рост концентрации угарного газа (СO)
при температуре 700–800°C указывает на проте-
кание реакции Белла–Будуара

(1)( ) ( ) ( )+ ↔Т 2 Г ГC СO 2СO . 

В химической термодинамике для выяснения
направления реакций в заданных условиях ис-
пользуют уравнение изотермы Вант-Гоффа, свя-
зывающее изменение свободной энергии систе-
мы (энергии Гиббса) в ходе реакции с температу-
рой и значениями фактических и равновесных
соотношений концентраций реагирующих ве-
ществ:

где ∆GT – изменение энергии Гиббса при проте-
кании реакции, Дж; R – газовая постоянная, рав-
ная 8.314 Дж (моль К); Т – температура, К; Пф,
Кр – произведения фактических и равновесных
концентраций реагирующих веществ. Примени-
тельно к реакции (1) Кр имеет следующий вид

(2)

В области высоких температур (>700°C) реак-
ция протекает необратимо в сторону образования
монооксида углерода (Кр > 1), а при низких тем-
пературах (<600°C) – в противоположном на-
правлении (Кр < 1). Особенностью данной реак-
ции является то, что границы обратимости реакции
располагаются в сравнительно узком температур-

( ) ( )Δ = × × Πф рln – ln ,[ ]TG R T K

= +рlg –90( 01 9 8) .2 .TK

Таблица 1. Содержание газов при изотермическом отжиге Murchison (после 15 мин)

Газ
Удельное содержание газа, мкг/г

T = 200°C T = 500°C T = 800°C

H2 4.98 ± 0.05 58.9 ± 0.5 372 ± 3
N2 352 ± 3 92.8 ± 0.9 503 ± 5
CH4 8.19 ± 0.08 284 ± 2 197 ± 2
CO 109 ± 1 327 ± 3 10200 ± 100
CO2 4640 ± 40 6730 ± 60 4040 ± 40
H2S 8.46 ± 0.08 199 ± 2 543 ± 5
COS 10.9 ± 0.1 2.13 ± 0.02 7.39 ± 0.07
H2O 2890 ± 20 3230 ± 30 3350 ± 30

Таблица 2. Содержание газов при ступенчатом нагреве Murchison (после 30 мин)

Газ

Удельное содержание газа, мкг/г

T = 50°C T = 110°C T = 200°C T = 300°C T = 400°C T = 500°C T = 600°C T = 700°C T = 800°C
Всего,

T = 200–800°C

H2 0 0 0 2.61 ± 0.02 2.23 ± 0.02 6.07 ± 0.06 5.58 ± 0.05 31.1 ± 0.3 22.7 ± 0.2 70.4 ± 0.7

N2 199 ± 2 177 ± 1 765 ± 7 448 ± 4 449 ± 4 649 ± 6 247 ± 2 253 ± 2 251 ± 2 3060 ± 30

CH4 0 0 29.5 ± 0.3 7.17 ± 0.07 115 ± 1 64.9 ± 0.6 12.2 ± 0.1 8.51 ± 0.08 1.12 ± 0.01 238 ± 2

CO 0 0 0 12.9 ± 0.1 39.8 ± 0.4 65.8 ± 0.6 65.1 ± 0.6 1290 ± 10 4630 ± 40 6110 ± 60

CO2 0 0 1440 ± 10 3910 ± 30 5250 ± 50 5260 ± 50 4660 ± 40 5910 ± 60 3370 ± 30 29800 ± 300

H2S 0 0 0 0 2.06 ± 0.02 7.53 ± 0.07 6.87 ± 0.06 7.47 ± 0.07 3.55 ± 0.03 27.5 ± 0.2

COS 0 0.063 ± 0.001 0.92 ± 0.01 1.77 ± 0.01 0.51 ± 0.01 0.22 ± 0.01 0.41 ± 0.01 1.59 ± 0.01 2.1 ± 0.02 7.53 ± 0.07

H2O 588 ± 5 3140 ± 30 3440 ± 30 3450 ± 30 3540 ± 30 3190 ± 30 3640 ± 30 1950 ± 20 422 ± 4 19600 ± 200
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ном диапазоне (600–700°C), реализуемом в экс-
периментах по дегазации, поэтому это необходимо
учитывать. В нашем варианте ступенчатого отжи-
га с продувкой реактора перед каждым повыше-
нием температуры мы существенно уменьшаем
возможность отложения сажи при низких темпе-
ратурах и ее повторной дегазации при высоких.

Ступенчатый нагрев позволяет раздельно оце-
нить содержание слабо- и сильно связанной воды –
H2O– и H2O+, соответственно. В химическом ана-
лизе метеоритов H2O– высвобождается при на-
греве до 110°C и, в основном, является физически
сорбированной водой на поверхности частиц.
H2O+ выделяется при высоких температурах и
представляет собой более сильно химически свя-
занную воду в виде –OH групп гидратированных
минералов и молекулярной воды, находящейся в
кристаллической решетке силикатов между плос-
костями (Breger, Chandler, 1969). В табл. 2, в ито-
говом столбце указано содержание именно H2O+,
которое составляет почти 2 вес. %. По-видимому,
это связано с высоким содержанием филлосили-
катов в Murchison – около 70% по массе (Zolensky
и др., 1993). В таком случае выделение воды мо-
жет происходить по реакции дегидратации сапо-
нита, типичного представителя филлосиликатов
углистых хондритов

(3)

Использованный нами вариант дегазации при
ступенчатом нагреве без накопления может слу-
жить примером открытой системы – а именно,
относительно медленного нагрева хондритов в

( )
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→ +

+ + +
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n

сильно трещиноватой и пористой среде, когда
выделяемые газы покидают зону реакции.

ИК-СПЕКТРОСКОПИЯ ВЕЩЕСТВА

В ГЕОХИ РАН на инфракрасном Фурье-спек-
трометре ФТ-801 с помощью НПВО приставки
были получены спектры пропускания сухих
остатков вещества Murchison после отжига (см.
рис. 3). Съемка выполнялась в диапазоне 4000–
400 см–1 (2.5–25 мкм) с разрешением 2 см–1. Для
измерения порошки измельченных образцов по-
мещались в камеру приставки в горизонтальном
положении на зеркальную пластинку селенида
цинка. Воздух в камере очищался от паров воды и
углекислого газа, при этом перед каждым измере-
нием снимался опорный ИК-спектр фона для по-
следующего вычитания.

Под воздействием ИК-излучения в молекулах
адсорбированных соединений возникают враща-
тельно-колебательные движения атомов, которые
вызывают поглощение энергии в разных частях
ИК-области спектра. В случае с простыми (неор-
ганическими) соединениями полосы поглоще-
ния на их спектрах могут быть приписаны кон-
кретным колебаниям связей в их молекулах. Бо-
лее сложные (органические) соединения имеют в
спектре полосы с возможным наложением и сме-
щением, связанным с межатомным взаимодей-
ствием. В этом случае можно выделить группы
полос, которые возникли преимущественно за
счет колебаний связей в участках структуры сход-
ного строения. Вклад остальной части молекулы
в эти сигналы относительно мал и им можно пре-
небречь. Такие узкие интервалы длин волн назы-
ваются характеристическими или групповыми.

Рис. 3. Нормированные ИК-спектры метеорита Murchison на пропускание после отжига при различных температурах:
красный – 200°C; зеленый – 500°C; синий – 800°C.
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При колебаниях атомов в молекулах могут из-
меняться преимущественно или длины связей,
или углы между связями. Первый тип колебаний
называется валентным, второй – деформацион-
ным. Четкое разделение на валентные и деформа-
ционные колебания применимо только для ли-
нейных молекул. В нелинейных молекулах в каж-
дом колебании принимают участие соседние
связи и прилежащие углы, т.е. чисто валентных
или чисто деформационных колебаний не суще-
ствует. В табл. 3 перечислены основные сигналы,
характерные для ИК-спектров связей O–H, C–H
и других часто встречающихся групп. При их ин-
терпретации использовались работы (Fysh и др.,
1984; Cloutis, 1989).

Положительной особенностью метода ИК-
спектроскопии является то, что полосы поглоще-
ния одного и того же вида колебаний атомной
группы различных веществ располагаются в
определенном диапазоне ИК-спектра (например,
3720–3550 см–1 – диапазон валентных колебаний
групп –ОН; 3050–2850 см–1 – групп –СН, –СН2,
–СН3 органических веществ). Точное положение
максимума полосы поглощения атомной группы
в пределах этого диапазона указывает на природу
вещества (так, максимум 3710 см–1 свидетельствует о
наличии групп –ОН, а максимум 3030 см–1 – о
присутствии групп =С–Н ароматических структур).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Структурные изменения, происходящие с ве-
ществом углистого хондрита при отжиге с возрас-
танием температуры, находят свое отражение в
закономерной смене его спектральных характе-
ристик. Инфракрасные спектры пропускания
всех трех остатков Murchison характеризуются
присутствием полос поглощения, вызванных коле-
баниями связей между атомами в алифатических и
ароматических структурах, а также кислородсодер-
жащих группах. На наличие в этих веществах алифа-
тических структур указывают наиболее интенсив-
ные линии в области 1460–1375 см–1, вызванные
деформационными колебаниями связей. При
этом маятниковые колебания CH2 групп в откры-
тых длинных углеводородных цепях приводят к
поглощению в области 720–730 см–1. Ароматиче-
ские структуры на спектрах представлены поло-
сой поглощения в области 1600 см–1 (валентные
колебания C=С связей) и достаточно интенсив-
ной полосой в области 960–850 см–1. Последний
сигнал вызван деформационными колебаниями
связей C–H в ароматических кольцах с различ-
ным количеством замещенных атомов водорода.
Выделение значительного количества водорода
при 500 и 800°C хорошо прослеживается по сме-
щению данной полосы в ИК-спектре.

Среди кислородсодержащих групп в веществе
Murchison присутствуют гидроксильные (3600–
3100 см–1), карбоксильные и карбонильные
(1710–1695 см–1) группы. В целом, отожженное
вещество метеорита отличается высокой отража-
тельной способностью и прозрачностью в сред-
ней ИК-области спектра (3000–2000 см–1), что,
по-видимому, связано с относительно высоким
содержанием водорода (особенно алифатических
групп) и структурной неупорядоченностью. При
переходе отжига от 200 к 800°C спектральные ха-
рактеристики меняются довольно сильно.
В первую очередь это заметно для интервала
4000–3500 см–1, где находятся линии поглощения
хемосорбированной воды, а точнее, гидроксиль-
ной группы –ОН, способной сильно поглощать
излучение в данной ИК-области спектра. Вслед-
ствие своей полярности эти группы обычно взаи-
модействуют друг с другом или с другими поляр-
ными группами, образуя внутримолекулярные и
межмолекулярные водородные связи. Гидрок-
сильные группы, не участвующие в образовании
водородных связей, обычно, дают в спектре узкие
полосы, а связанные группы – интенсивные ши-
рокие полосы поглощения при более низких ча-
стотах. Величина сдвига частот определяется
прочностью водородной связи. По ИК-спектру
заметно, что даже при температуре отжига 500°C
вещество Murchison сохраняет значительное ко-
личество гидроксильных групп, и только при
800°C они полностью уходят. Данные по дегаза-
ции H2O подтверждают это наблюдение.

Интересно сравнить содержание выделяю-
щихся газов у разных типов метеоритов, напри-
мер, обыкновенных и углистых хондритов, при
одинаковой температуре отжига. Мы свели вме-
сте данные дегазации хорошо изученного метео-
рита Челябинск (обыкновенный хондрит, тип LL5)
(см. Галимов и др., 2013; Воропаев и др., 2013) и
наших исследований метеорита Murchison (угли-
стый хондрит, тип CM2) в общей табл. 4.

Известно, что филлосиликаты, типичные для
углистых хондритов, легко теряют сорбирован-
ную воду при нагреве до 100°C (Yokoyama и др.,
2022) и структурную при более высоких темпера-
турах. По-видимому, то, что количество выделяе-
мых воды и азота при дегазации двух типов хондри-
тов при быстром нагреве сопоставимо, определяется
минеральным составом более устойчивых к нагреву
силикатов, т.е. H2O, удерживаемой в кристалличе-
ской решетке. Содержание же газов, выделяю-
щихся при разложении сложных органических
соединений у метеорита Murchison, на 1–2 по-
рядка выше, что особенно заметно для угарного
газа, CO.

Использованный нами вариант изотермиче-
ской дегазации может служить примером закры-
той системы – например, резкого нагрева хон-
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Таблица 3. Характерные полосы поглощения связей в ИК-спектрах основных групп

Положение сигнала, см–1 Интерпретация полос поглощения

Сигналы обертонные и комбинационные, вызванные растяжениями и изгибами связей

4650–4600 Комбинационный сигнал растяжения ароматических связей С–H и С=С

4397 Комбинационный сигнал асимметричного растяжения и симметричного 
изгиба связей С–H в CH2 группах

4334–4328 Комбинационный сигнал асимметричного растяжения и симметричной 
деформации связей С–H в CH3 группах

4257–4254 Комбинационный сигнал симметричного растяжения и симметричного изгиба 
связей С–H в CH3 группах

4169, 4067–4062 Связан с колебаниями связей С–H в CH2 группах

Валентные колебания связей O–H

3610, 3550–3520 В свободных молекулах H2O и не связанных водородными связями OH группах

3460–3425 В фенольных, спиртовых и карбоксильных группах, ассоциированных водо-
родными связями, а также связанных молекулах H2O. Возможно влияние 
колебания N–H

3290–3280 В карбоксильных группах, связанных водородными связями

3190–3170 В карбоксильных гидроксильных группах, связанных водородными связями

Валентные колебания связей C–H

3055–3043 В ароматических структурах

2960–2950 Асимметричные в конечных CH3 группах алифатических структур

2932–2920 Асимметричные в группах CH2 и группах CH3, связанных с ароматическими 
кольцами

2870–2860 Симметричные в конечных CH3 группах алифатических структур

2857–2854 Симметричные в CH2 группах

2730–2725 В Ar3CH или альдегидных группах (RCHO)

Валентные колебания связей C–O и C–C

1715–1695 Валентные колебания связей C=O карбоксильных и карбонильных групп в 
структурах типа альдегидов, кетонов, карбоновых кислот и сложных аромати-
ческих эфиров

1675 Валентные колебания не связанных водородными связями C=O групп хиноид-
ных структур

1604–1596 Валентные колебания C=C связей в ароматических структурах и их гетероцик-
лических аналогах, а также в непредельных (олефиновых) структурах. Не 
исключены колебания С=O групп, сопряженных с ароматическим кольцом и 
ассоциированных водородной связью

1466–1440 Асимметричные деформации групп CH2 и CH3. Возможен вклад колебаний 
связей C=C ароматических структур, поскольку для простых ароматических 
соединений известна полоса на 1500 см–1
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дритов, захороненных в реголите, при ударном
воздействии.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представлены результаты анализа содержания

и состава отдельных выделяемых газов при изо-
термическом отжиге и ступенчатом нагреве угли-
стого хондрита Murchison (CM2) от 200 до 800°C
без накопления. Данный способ дегазации пока-
зал ряд преимуществ по сравнению с известным
методом сжигания в кислороде со ступенчатым
повышением температуры, где все углеродсодер-
жащие соединения переводятся в CO2. Нам уда-

лось раздельно измерить содержание ряда газов,
таких как CO2, CO, CH4, COS, N2, H2O и H2S, при
различных температурах от 200 до 800°C. Сравне-
ние с изученным нами ранее обыкновенным хон-
дритом типа LL5 (Челябинск) выявило увеличе-
ние содержания выделяемых из метеорита Mur-
chison углеродсодержащих газов в 10–300 раз.
Например, для CO2 дегазация увеличилась от 544
до 4045 мкг/г, а для СO – от 32 до 10218 мкг/г (при
температуре 800°C). Это связано, очевидно, как с
общим увеличением содержания углерода – от
300 ppm до 2 мас. % – так и с увеличением доли
сложных органических соединений. Детальное
исследование протекания пиролиза внеземной
органики Murchison, включающее изотопный
анализ углерода и кислорода выделяющихся га-
зов, является предметом другой работы. Отсут-
ствие данных по SO2, Ar, Xe и углеводородным со-
единениям не означает, что эти летучие не выде-
ляются при дегазации Murchison. Технически, в
силу своих сорбционных особенностей, они тре-
буют другой тип хроматографических колонок
для разделения. Поэтому анализ SO2 и благород-
ных газов запланирован после установки наса-
дочных колонок в последующих работах.

Показательной оценкой масштабов аккумуля-
ции воды и летучих на Луне являются результаты
уникального эксперимента NASA, проведенного
в 2009 г. космическим зондом LCROSS (Schultz
и др., 2010). Разгонный блок ракеты был направ-
лен на поверхность Луны в кратер Кабеус, нахо-
дящийся примерно в 100 км от ее Южного полю-

1379–1374 Деформационные симметричные (плоскостные) колебания конечных групп 
CH3. На сигнал также могут влиять деформация OH групп и растяжение связей 
C–O

Неоднозначное отнесение

1320–1310 Полосы вызваны наложением сигналов от валентных колебаний C–O (карбок-
сила) и C–C связей, от деформационных изгибов OH групп в структурах типа 
фенолов, эфиров и спиртов, а также от плоскостных деформационных колеба-
ний связей C–H ароматических структур

1270

1170–1150

1035–1020

975–936

Внеплоскостные деформационные колебания связей C–H ароматических
структур с различной степенью замещения

873–861 С одним изолированным атомом H

852–851, 835–831, 815–804 C двумя соседними незамещенными атомами H

759–741 C четырьмя соседними незамещенными атомами H

727–720 Маятниковые колебания групп CH2 в открытых алифатических цепях – 
(CH2)n-, где n > 4

Положение сигнала, см–1 Интерпретация полос поглощения

Таблица 3.  Окончание

Таблица 4. Изотермическая дегазация метеоритов
Murchison и Челябинск (800°C, после 15 мин)

Газ
Содержание газа, мкг/г

Челябинск Murchison

H2 17.6 ± 0.1 372 ± 3
N2 699 ± 7 503 ± 5
CH4 11.7 ± 0.1 197 ± 2
CO 32.3 ± 0.3 10200 ± 100
CO2 544 ± 5 4040 ± 40
H2S 8.82 ± 0.08 543 ± 5
COS 0 7.39 ± 0.07
H2O 2030 ± 20 3350 ± 30
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са. Аппарат пролетел через выброшенное облако
газа и пыли, анализируя его химический состав.
Одновременно наблюдения велись с радиомет-
ром DLR с борта лунного орбитального спутника
LRO. Совместными усилиями было определено
наличие порядка 143–167 кг воды в виде пара и
льда, что позволило оценить массовую долю вод-
ного льда в реголите от 3 до 8%. В целом, спектро-
скопические данные, полученные с приборами
LRO, выявили наличие 570 кг угарного газа,
140 кг молекулярного водорода, 160 кг кальция,
120 кг ртути и 40 кг магния. По данным зонда
LCROSS в поднятом облаке обнаружили также
следы натрия, аммиака, гидроксильных групп,
углекислого газа и серебра.

В настоящее время предполагаются два основ-
ных источника воды, газов и летучих соединений
на Луне – миграция вещества в ранней Солнеч-
ной системе (Маров, Ипатов, 2023) и дегазация
лунной мантии (Li и др., 2021). При этом меха-
низмы накопления и удержания газов в лунном
реголите сложны и до конца не выяснены. Пред-
ложенная модель “ловушек холода” для углекис-
лого газа и воды (температура сублимации CO2 –
78°C, водяного льда – 15°C), вызывает сомнения
для случая угарного газа (температура кипения
СО – 191°C). Ответ на эти вопросы могут дать
совместный изотопный/газовый анализ и оценка
величины кинетических изотопных эффектов
при дегазации. Таким образом, мы хотели бы
подчеркнуть важность наших экспериментов для
лучшего понимания возможных источников ле-
тучих на Луне и корректной оценки валового со-
держания и состава летучих в реголите.

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда № 21-17-00120,
https://rscf.ru/project/21-17-00120/.
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Изучена дегазация вещества углистого хондрита Allende (тип СV3) на специально сконструирован-
ной для этих задач установке. Представлены результаты экспериментальных исследований по сту-
пенчатому нагреву (без накопления газов) и изотермическому отжигу образцов метеорита с опреде-
лением состава выделяемых газов методами газовой хроматографии в интервале температур от 200
до 800°C. Для учета сорбированной воды дополнительно изучена дегазация при 50 и 110°C. Получе-
ны КР- и ИК-спектры как первичного вещества Allende, так и вещества после его отжига при трех
температурах: 200, 500 и 800°C. На их основе прослежен ход теплового преобразования вещества ро-
дительского тела метеорита и получена оценка максимальной температуры метаморфизма. Прове-
дено сравнение с результатами дегазации углистого хондрита другого типа – Murchison (тип CM2).
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ВВЕДЕНИЕ
С 1969 г., когда группа CV3 была выделена и

описана после падения метеорита Allende в Мек-
сике, хондриты типа CV3 сыграли важную роль в
изучении метеоритов (Van Schmus, Wood, 1967).
Получение в распоряжение геохимиков порядка
200 кг тугоплавких включений, богатых Ca–Al
(CAI) и около двух тонн, сопутствующих хондр и
матричного материала, определили последую-
щий 20-летний период химических, минералоги-
ческих и изотопных исследований углистых хон-
дритов (MacPherson и др., 1985). По окончании
этого периода наши представления о процессах в
солнечной туманности, происхождении хондри-
тов и их компонентов, а также классификация
метеоритов значительно изменились. Поскольку
углистые хондриты менее изменены, чем другие
хондриты, а также потому, что Allende содержит
многочисленные крупные CAI и хондры (см. рис. 1),
метеорит Аllende быстро стал одним из наиболее
полно изученных метеоритов к настоящему вре-
мени.

Вначале исследования CAI из Аllende подтвер-
ждали разработанную ранее теорию равновесной
конденсации минералов хондр из горячего око-
лосолнечного газа (Larimer, Anders, 1967). Хими-
ческие и минералогические исследования пока-
зали, что CAI действительно были первыми кон-

денсатами из горячей солнечной туманности
(Grossman, 1972). Но последующие подробные
минералогические и изотопные исследования
опровергли этот вывод и показали, что примене-
ние модели равновесной конденсации для пони-
мания генезиса хондритов более ограничено, чем
первоначально предполагалось, и что большин-
ство компонентов хондритов прошли сложную
историю формирования. Целый ряд исследовате-
лей показали важность астероидных процессов в
образовании углистых хондритов (Zolensky и др.,
2008; Brearley, Krot, 2012). Разнообразие данных,
особенно изотопных, в конечном итоге привело к
общему мнению, что CAI и хондры являются про-
дуктами завершенных локальных циклов кратко-
временных высокотемпературных процессов в
солнечной туманности (Aleon и др., 2018). CAI
представляют собой первые конденсаты этих
сложных событий, в то время как хондры образо-
вались позже в результате плавления ранее образо-
вавшегося вещества (Asphaug и др., 2011). Проис-
хождение материала матрицы метеоритов остается
до конца неясным: второстепенные компоненты
являются досолнечными, в то время как основная
часть представляет собой сложную смесь матери-
ала, образующегося в результате как небулярных,
так и астероидных процессов (Bizzarro и др., 2017).

УДК 523.68-36
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McSween первый отметил значительное мине-
ралогическое, химическое и модальное разнооб-
разие хондритов типа CV3 по сравнению с хон-
дритами типа CO3 (McSween, 1977). Он разделил
хондриты типа CV3 на окисленные и восстанов-
ленные подгруппы в соответствии с содержанием
в них металлического Fe, Ni и магнетита.
McSween предположил, что Allende, окисленный
хондрит типа CV3, подвергся умеренному мета-
морфизму, но отметил, что метаморфизм сам по
себе не может объяснить неоднородность хон-
дритов типа CV3. Несколько особенностей отли-
чают метеорит Allende от других хондритов типа
CV3 окисленной подгруппы, включая очень низ-
кое содержание филлосиликатов, высокое содер-
жание крупнозернистого железистого матричного
оливина и обильные фаялитовые оливиновые
каймы вокруг зерен форстерита. Детальные пет-
рографические и минералогические работы
А. Крота показали, что родительское тело Allende
было значительно разогрето и его вещество испы-
тало ряд процессов теплового и водного метамор-
физма (Krot и др., 1995; 2019).

В то время как основную массу углистых хон-
дритов типов СI и CM составляют филлосилика-
ты и реликтовые силикатные хондры в матрице
мелкодисперсной углистой пыли, для типа СV ха-
рактерны преобразованные филлосиликаты и
вторичные минералы, такие как высоко-кальцие-
вые пироксены, нефелин, Fe-Ni сульфиды и дру-
гие продукты отложения из газового флюида.
В связи с этим мы провели серию экспериментов
по дегазации углистых хондритов различных ти-
пов (CM и CV), используя наработки, сделанные

при исследовании обыкновенных хондритов
(Маров и др., 2019). Выбранные для сравнения
метеориты Allende и Murchison хорошо изучены и
характеризуются разной степенью теплового и
гидротермального преобразования их родитель-
ских тел. Сравнение минералогического состава
и продуктов дегазации этих углистых хондритов
позволит лучше понять особенности их проис-
хождения.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Несмотря на обилие расчетных моделей, непо-

средственно экспериментальных попыток вос-
произвести дегазацию внеземного вещества при
нагреве наблюдается достаточно скромное коли-
чество. В частности, это, конечно, связано с труд-
нодоступностью метеоритного вещества для де-
структивных экспериментов и методов анализа.
Из подобных исследований можно выделить ра-
боту (Gooding, Muenow, 1977), в которой произ-
водился, нагрев образца метеорита Holbrook
класса H6, с выделением CO2, H2O, CO, Ar, He,
N2, S2 и низкомолекулярных углеводородов (С6–7).
Нагрев до 1300°C проводился в ячейке Кнудсена с
пониженным давлением при постоянном мони-
торинге состава летучих компонентов на масс-
спектрометре. Аналогичным образом в работе
(Muenow и др., 1995) были нагреты несколько об-
разцов обыкновенных хондритов (типы L3, LL3 и
H3) до температуры 1300°C. Среди выделившихся
летучих компонентов были установлены H2, H2O,
CH4, CO, CO2 и др. В настоящее время при дега-
зации метеоритов в основном используется сту-
пенчатый нагрев одной навески с дискретным
повышением температуры от 100 до 1300°C и за-
держкой 20–30 мин на каждом этапе (Mortimer
и др., 2015; Верховский, 2017). Предварительный
отжиг или иная очистка вещества, как правило,
не проводится. Полагается, что газы, выделяю-
щиеся в интервале температур 50–150°C, содер-
жат все земные загрязнения как слабо связанные
и легко десорбируемые. При этом, в случае проте-
кания обратимых химических реакций, на ран-
них стадиях нагрева возможно отложение хими-
чески устойчивых соединений (например, сажи) с
их последующим разложением при более высоких
температурах. Все это затрудняет корректную оцен-
ку содержания газов и кинетики их выделения.

Для устранения отмеченных недостатков мы
использовали как изотермический отжиг навесок
перемолотого вещества Allende (при температу-
рах 200, 500 и 800°C), так и ступенчатый нагрев
при температурах от 50 до 800°C без накопления
газов. В случае изотермического нагрева, проба
вещества дополнительно прокаливалась длитель-
ное время (до двух часов) при температуре 100°C
с продувкой гелием и контролем состава отходя-
щих газов на газовом хроматографе – до исчезно-

Рис. 1. Срез метеорита Allende: внешний вид исследу-
емого образца.
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вения примесей земного воздуха. Впервые такой
метод был нами успешно опробован для исследо-
вания дегазации метеоритов Челябинск (LL5),
Aba Panu (L3) и других обыкновенных хондритов
типов LL, L и H, соответственно. В случае ступен-
чатого нагрева измельченная проба использова-
лась непосредственно, без дополнительной на-
чальной продувки. Максимальная температура
нагрева в обоих случаях была 800°C, так как при
более высоких температурах азот начинает реаги-
ровать с водородом и происходит спекание ча-
стиц, что затрудняет интерпретацию результатов
измерений.

Для изучения дегазации углистых хондритов
был сконструирован специальный прибор, внеш-
ний вид и схема устройства представлены в
предыдущих работах (Маров и др., 2019). Прибор
создан для прокаливания небольшого объема ве-
щества в реакторе из цельного кварцевого стекла
в инертной атмосфере гелия, который также ис-
пользуется в газовом хроматографе. Закрытая си-
стема продувается гелием до исчезновения следов
атмосферных газов, что проверялось периодиче-
ским отбором газов через шприц с помощью хро-
матографа и занимало около двух часов. Скорость
нагрева регулировалась с помощью блока управ-
ления и составляла 4.5°C/с; температура внутри
системы определялась термопарой из устойчиво-
го к окислению при высоких температурах сплава
Nicrobell D, находящейся в непосредственной
близости рядом с кварцевой лодочкой. Благодаря
высокой скорости нагрева система доводилась до
требуемой температуры не более чем за 3 мин.

Анализ состава летучих компонентов происходил
на газовом хроматографе “Кристал-Люкс 4000М”,
который позволяет определять содержание ве-
ществ с точностью до миллионных долей (ppm)
при установленной градуировке прибора. Ис-
пользовались: капиллярная колонка HP-PLOT/Q
30 м × 0.537 мм × 40.0 мкм (ПФД, ДТП-2); колон-
ка CaA, молекулярные сита 2 м × 3 мм × 0.25–
0.177 мм (ДТП-1); газ-носитель – гелий; давление
на входе в колонку 1 атм., сброс – 5 мл/мин, под-
дув в детекторы – 20 мл/мин, температура испа-
рителя – 110°C; температура детекторов – 210°C.
Программируемый режим работы обеспечивал
прогрев колонки при 40°C в течение 6 мин, с по-
следующим нагревом со скоростью 30°C/мин до
нужной температуры. В обоих вариантах измере-
ний колонки находились в термостате при темпе-
ратуре 200°C. Объем каждой пробы составлял
примерно 500 мкл. В работе использовались три
различных детектора на основные газы – ПФД
(H2S), ДТП-1 (H2, N2, CH4, CO) и ДТП-2 (CO2,
H2O). Анализ содержания SO2, благородных газов
и сложных углеводородов требует дополнитель-
ной насадочной колонки и будет выполнен в по-
следующих работах. Для устранения возможных

искажений откладываемой серой используемые
колонки предварительно прокаливались в му-
фельной печи.

Для изучения десорбции летучих соединений с
поверхности минералов нами был использован
инфракрасный Фурье-спектрометр ФТ-801 с
ИК-микроскопом МИКРАН-2 (НПО Симекс,
Новосибирск). Интересной особенностью дан-
ного прибора является собственно ИК-микро-
скоп, который позволяет получать спектры погло-
щения с участка объекта исследования площадью
не более 300 мкм, тем самым позволяя определять
различный состав включений в матрице образца.
Детали конструкции прибора приведены в нашей
предыдущей работе. Используемый инфракрас-
ный Фурье-спектрометр ФТ-801 укомплектован
приставкой НПВО (нарушенного полного внут-
реннего отражения), изготовленной из монокри-
сталла селенида цинка (ZnSe CVD). Приставка
предназначена для измерения методом нарушен-
ного полного внутреннего отражения с одновре-
менной визуализацией микрообъекта на встроен-
ном и внешнем мониторах, а также методом зер-
кально-диффузного отражения с углом падения
45° при верхнем расположении образца. Высокое
качество и повторяемость результатов достигаются
благодаря отсутствию влияния толщины слоя ве-
щества на форму спектра и интенсивность полос
поглощения. Излучение при отражении от кри-
сталла НПВО проникает в поверхностный слой
образца на глубину около 10 мкм, не изменяя его
исходные физико-химические свойства. Это осо-
бенно важно для исследований внеземного веще-
ства метеоритов редких типов или лунного грунта.

Ценная информация о кристаллической
структуре минералов может быть получена с по-
мощью анализа их спектров комбинационного
рассеяния (КР-спектры). Эффект неупругого
рассеяния внешней электромагнитной волны за
счет набора гармоник собственных колебаний ре-
шетки был открыт Raman в 1928 г. (Рамановский
сдвиг) и широко используется при изучении ми-
нерального состава хондритов (Воропаев и др.,
2013; Voropaev и др., 2022). КР-спектры углистого
хондрита Allende (СV3) на ровном срезе (см. рис. 1)
были получены в диапазоне 220–2500 1/см с по-
мощью конфокального рамановского спектрометра
Renishaw in Via, оснащенного твердотельным лазе-
ром с диодной накачкой с длиной волны 532 нм. Эта-
лонная кремниевая пластина (520.7 ± 0.5 1/см) ис-
пользовалась для калибровки прибора перед каж-
дой серией измерений. Спектрометр оснащен
микроскопом Leica DM2700 исследовательского
класса с объективами ×5, ×20, ×50, ×100. Спек-
тральное и пространственное разрешение состав-
ляли 1 1/см и 2 мкм, соответственно. Матрица де-
тектора Renishaw Centrus 2945K7 (1040 × 256 пик-
селей) охлаждалась до –70°C с помощью модуля
Пельтье.
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Чтобы избежать нагрева, разрушения и даже
сжигания вещества во время получения КР-спек-
тров, мы использовали 5% от общей мощности
лазера (~1 мВт, что соответствует плотности
мощности лазера в ~0.625 мВт/мкм2). Такая вели-
чина лазерного воздействия на образец недоста-
точна, чтобы вызвать какие-либо термические
изменения или повреждение образца. Время воз-
действия лазера составляло от 1 до 10 с, размер ла-
зерного пятна около 2 мкм. В оптической части
спектрометра использовалась дифракционная
решетка 1200 линий/мм. Встроенное программ-
ное обеспечение Wire рамановского спектромет-
ра Renishaw (версия Wire 5.2) использовалось для
постобработки данных и оценки ширины на по-
ловине максимума (FWHM) для гармоник первого
порядка.

РАМАНОВСКАЯ СПЕКТРОСКОПИЯ 
И МИНЕРАЛЬНЫЙ СОСТАВ

КР-спектры оливина легко распознать по ха-
рактерному дублету пиков около 824 (DB1) и 858
(DB2) см–1, соответственно. При этом в ударно
преобразованном оливине эти полосы сместятся,
например, к 820 и 852 см–1 при нагрузке до 45 ГПа
(Farrell-Turner и др., 2005). Также на положение
этих пиков оказывает значительное влияние со-
держание железа в составе минерала, и существу-
ют соответственные калибровки по Fa# (Kuebler
и др., 2006). Вспомогательные линии в спектре
оливина заметны при 877, а также при 920 и
963 см–1, соответственно. Типичный КР-спектр
для пироксена с низким содержанием Ca (орто-
пироксены) показывает три характерных пика,
называемых пиком A, с рамановским сдвигом в интер-
вале 230–390 см–1; пик B, в интервале 660–684 см–1; и

пик C в интервале 990–1013 см–1 (Huang и др.,
2000). Указанный диапазон определен по конеч-
ным членам твердого расплава, энстатит (En)–
ферросилит (Fs).

Рамановская спектроскопия в целом подтвер-
дила, что метеорит Allende может быть описан
как углистый хондрит, сохранивший в матрице
реликтовые силикатные хондры, состоящие в
основном из высокомагнезиального оливина,
(FeMg)2SiO4, и низкокальциевого пироксена,
(FeMgCa)SiO3, см. рис. 2.

Оба минерала являются высокотемпературны-
ми представителями серии твердых расплавов
магнезиально железистых силикатов различных
структурных типов. Например, форстерит и фая-
лит являются конечными членами ряда оливинов
Mg2SiO4–Fe2SiO4, а энстатит и ферросилит явля-
ются конечными членами ряда ортопироксенов
MgSiO3–FeSiO3. Например, энстатит может быть
получен из форстерита при избытке оксида крем-
ния в следующей реакции

(1)
Вышеупомянутые силикаты являются типич-

ными компонентами метеоритов и межзвездной
пыли. Так, в 2005 г. форстерит был найден в ко-
метной пыли, возвращенной с зондом Stardust
(Lauretta и др., 2005). В 2011 г. мелкие кристаллы
форстерита наблюдались с инфракрасным спек-
трографом космического телескопа Spitzer в об-
лаках газа и пыли вокруг протозвезды HOPS-68 в
созвездии Ориона (Poteet и др., 2011).

КР-спектры показывают, что, помимо уцелев-
ших силикатных хондр, основными минеральны-
ми фазами метеорита Allende являются вторич-
ные силикаты – железистый оливин (Fa-оливин),
высококальциевый (клино) пироксен и преобра-

+ →2 4 2 3.Mg SiO SiO 2MgSiO

Рис. 2. КР-спектры первичных силикатов: оливин (слева), ортопироксен (справа).
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зованное органическое вещество (ПОВ), см. рис. 3.
Обращает на себя внимание значительное смеще-
ние пика DB2 у Fa-оливина, от 858 до 874 см–1.
Это указывает на сложный характер образования
минерала: первоначальный высокомагнезиаль-
ный оливин под действием воды и температуры
превратился в филлосиликаты (серпентин, бру-
сит и др.) по реакции серпентизации

(2)

На это процесс также указывает преобразова-
ние ортопироксенов по схожей реакции с образо-
ванием серпентина и талька

(3)

Последующий нагрев привел к дегидратации
филлосиликатов с удалением воды и миграцией в
их структуру железа из газового флюида.

В предыдущей работе мы показали, что метео-
рит Murchison содержит большое количество ор-
ганического вещества, в котором под действием
нагрева идет возрастающее образование полиаро-
матических соединений с последующей графити-
зацией. Структура графита характеризуется в его
КР-спектре линиями G (≈1600 см–1) и D (≈1350 см–1),
форма которых определяется степенью кристал-
личности (Busemann и др., 2007). В КР-спектрах
Allende эти пики хорошо выражены, что свиде-
тельствует о значительном нагреве его родитель-
ского тела.

Другим проявлением этого процесса может
служить преобразование оксидов. Известно, что
магнетит (Fe3O4) с повышением температуры
претерпевает следующие фазовые переходы (De-
Boer, Selwood, 1954)

( ) ( )
+ →

→ +
2 4 2

3 2 5 4 2

2Mg SiO 3H O
Mg Si O OH Mg OH .

+ →
→ +

3 2

3 2 5 4 3 4 10 2

6MgSiO 3H O
Mg S (i O ) (OH Mg Si OH)O .

(4)

где маггемит (γ-Fe2O3) превращается в гематит
(α-Fe2O3), начиная с 400°C. Полученный при за-
ведомо слабом нагревании лазером КР-спектр
одного из зерен показал присутствие гематита,
см. рис. 4. Это означает, что температура роди-
тельского тела Allende заведомо превышала
400°C.

Что касается гидратированных оксидов желе-
за, то в КР-спектрах гетита (α-FeOOH) всегда
присутствуют линии 299, 385, 479, 550 и 685 см–1

(Faria и др., 1997). Спектр комбинационного рас-
сеяния лепидокрокита (γ-FeOOH) также был ра-
нее тщательно исследован, и существует консен-
сус в отношении его наиболее важных линий 245,
373, 493 (плечо), 522 и 650 (плечо) см–1. Гетит и ле-
пидокрокит образуются в корках выветривания

( ) ( )→ γ ° → α °3 4 2 3 2 3Fe O -Fe O 200 C -Fe O 400 C ,

Рис. 3. КР-спектры вторичных минералов: филлосиликаты (слева), ПОВ (справа).
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Рис. 4. КР-спектр гематита.
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основных и ультрамафитовых пород, зонах окис-
ления (железных шляпках) в результате гидроли-
за Fe-содержащих минералов в ходе гидротер-
мального низкотемпературного процесса. Эти
линии не были обнаружены в спектре метеорита
Allende, что свидетельствует о его слабом загряз-
нении после падения в земных условиях.

СОСТАВ И ДИНАМИКА
ВЫДЕЛЕНИЯ ГАЗОВ

В первом варианте дегазации с углистым хон-
дритом Allende были проведены три серии экспе-
риментов с изотермической выдержкой при раз-
личных температурах T: 200, 500 и 800°C. В каж-
дой серии использовался раздробленный (зерна
2–3 мм, в керамической ступке) и перетертый на
шаровой мельнице (зерна ~100 мкм) порошок ве-
щества Allende. Отбор газа для анализа осуществ-
лялся через 15 мин после двух часов отжига при
температуре 100°C до исчезновения примесей
сорбированных атмосферных газов. При статиче-
ском методе коэффициент диффузии газов из зе-
рен, D(T), является постоянной величиной, что
упрощает анализ результатов. Ниже, в табл. 1,
приведено удельное содержание (мкг/г) основ-
ных выделяемых газов при изотермической вы-
держке метеорита на 15-й мин. Настройка и ка-
либровка прибора позволяют определять содер-
жание веществ с точностью до миллионных долей
(ppm) с показателем точности (границы, в кото-
рых находится погрешность результатов измере-
ний, полученных по методике измерений) ±δ = 1%.

При температурах отжига 200 и 500°C основ-
ными выделяемыми газами являются H2O и CO2
(≈98%), в то время как азота, угарного газа и дру-
гих фиксируется существенно меньше (≈2%). Но,
содержание газов резко меняется при температу-
ре отжига 800°C: угарный газ составляет почти 1/3
от общего количества выделяемых газов и суще-
ственно возрастает доля N2, H2 и CH4.

Во втором варианте дегазации углистый хон-
дрит Allende (СV3) подвергался ступенчатому на-
греву от 50 до 800°C, с шагом в 100°C. Также ис-
пользовался раздробленный (зерна 2–3 мм, в ке-
рамической ступке) и перетертый на шаровой
мельнице (зерна ~100 мкм) порошок. Предвари-
тельный отжиг и продувка гелием вещества Allen-
de не делались, чтобы избежать дополнительного
разложения филлосиликатов и оценить содержа-
ние сорбированной воды из атмосферы. Отбор
газа для анализа осуществлялся через 30 мин по-
сле подъема температуры до установленной вели-
чины. После анализа, перед каждым подъемом
температуры, реактор продувался гелием, чтобы
избежать эффекта накопления газов и химиче-
ского преобразования минералов. Ниже, в табл. 2,
приведено удельное содержание (мкг/г) основ-
ных выделяемых газов при ступенчатом нагреве
вещества метеорита Allende на 30-й мин.

Ступенчатый нагрев позволяет лучше оценить
динамику выделения отдельных газов, особенно
слабо взаимодействующих между собой или с ми-
нералами. Например, для азота и воды выделяет-
ся пик концентрации при температуре 300°C. По-
видимому, это связано с разложением вторичных
филлосиликатов и/или серпентита. Также обра-
щает на себя внимание отсутствие существенного
роста концентрации угарного газа (CO) при тем-
пературе 700–800°C, характерного для метеорита
Murchison. Это свидетельствует о значительных
потерях углерода при прогреве родительского те-
ла метеорита Allende. Ступенчатый нагрев позво-
ляет раздельно оценить содержание слабо- и
сильносвязанной воды (H2O– и H2O+), соответ-
ственно. В химическом анализе метеоритов,
H2O– высвобождается при нагреве до 110°C и, в
основном, является физически сорбированной
водой на поверхности частиц. H2O+ выделяется
при высоких температурах и представляет собой
более сильно химически связанную воду в виде
‒OH групп гидратированных минералов и моле-

Таблица 1. Содержание газов при изотермическом отжиге Allende (после 15 мин)

Газ
Удельное содержание основных выделяемых газов, мкг/г

T = 200°C T = 500°C T = 800°C

H2 0 26.1 ± 0.2 68.8 ± 0.6
N2 148 ± 1 38.6 ± 0.3 236 ± 2
CH4 0 15.4 ± 0.1 31.1 ± 0.3
CO 0 90.3 ± 0.9 1420 ± 10
CO2 114 ± 1 1420 ± 10 2040 ± 20
H2S 0 0 18.8 ± 0.1
COS 0.013 ± 0.001 0.019 ± 0.002 1.88 ± 0.01
H2O 1080 ± 10 1280 ± 10 1490 ± 10
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кулярной воды, находящейся в кристаллической
решетке силикатов между плоскостями (Breger,
Chandler, 1969). В табл. 2, в итоговом столбце ука-
зано содержание именно H2O+, которое составля-
ет около 0.13 вес. %. По-видимому, это связано с
очень низким содержанием филлосиликатов в Allen-
de после интенсивного метасоматизма (Krot и др.,
1995).

Использованный нами вариант дегазации при
ступенчатом нагреве без накопления может слу-
жить примером открытой системы – а именно,
относительно медленного нагрева хондритов в
сильно трещиноватой и пористой среде, когда
выделяемые газы покидают зону реакции.

ИК-СПЕКТРОСКОПИЯ

В ГЕОХИ РАН на инфракрасном Фурье-спек-
трометре ФТ-801 с помощью НПВО приставки

были получены спектры пропускания сухих
остатков вещества Murchison после отжига (см.
рис. 5). Съемка производилась в диапазоне 4000–
400 см–1 (2.5–25 мкм) с разрешением 2 см–1. Для
измерения порошки измельченных образцов по-
мещались в камеру приставки в горизонтальном
положении на зеркальную пластинку селенида
цинка. Воздух в камере очищался от паров воды и
углекислого газа, при этом, перед каждым изме-
рением снимался опорный ИК-спектр фона для
последующего вычитания.

Обращает на себя внимание тот факт, что ИК-
спектры веществ Allende после нагрева до 200 и
500°C практически идентичны. Изменения воз-
никают лишь после нагрева до 800°C, что еще раз
свидетельствует о значительном разогреве роди-
тельского тела.

До отжига мы сняли ИК-спектры отдельных
зерен Allende с целью получения дополнительной

Таблица 2. Содержание газов при ступенчатом нагреве Allende (после 30 мин)

Газ

Удельное содержание основных выделяемых газов, мкг/г

T = 50°C T = 110°C T = 200°C T = 300°C T = 400°C T = 500°C T = 600°C T = 700°C T = 800°C
всего,

T = 200–
800°C

H2 0 0 0.619 ± 0.006 0.161 ± 0.001 0.471 ± 0.004 0.621 ± 0.006 0.083 ± 0.001 0.191 ±0.002 0.406 ± 0.04 2.55 ± 0.02

N2 74.7 ± 0.7 0 215 ± 2 293 ± 2 215 ± 2 212 ± 2 157 ± 1 127 ± 1 182 ± 1 1410 ± 10

CH4 0 0 3.54 ± 0.03 0.73 ± 0.01 1.23 ± 0.01 1.51 ± 0.01 0 0 0 7.09 ± 0.07

CO 0 0 0 33.2 ± 0.3 49.2 ± 0.5 28.1 ± 0.2 61.3 ± 0.6 146 ± 1 451 ± 4 768 ± 7

CO2 7.51 ± 0.07 0 86.1 ± 0.8 383 ± 3 459 ± 4 317 ± 3 531 ± 5 288 ± 2 437 ± 4 2510 ± 20

H2S 0 0 0 0.011 ± 0.001 0 0 0 0 0 0.011 ± 0.001

COS 0 6.13 ± 0.06 × 
× 10–4

4.12 ± 0.04 × 
× 10–3

1.61 ± 0.01 × 
× 10–3

6.83 ± 0.06 × 
× 10–3

8.91 ± 0.08 × 
× 10–3

0.018 ± 0.001 0.039 ± 0.001 0.032 ± 0.001 0.41 ± 0.01

H2O 81.6 ± 0.8 218 ± 2 316 ± 3 428 ± 4 332 ± 3 101 ± 1 54.3 ± 0.5 46.6 ± 0.4 46.1 ± 0.4 1320 ± 10

Рис. 5. Нормированные ИК-спектры метеорита Allende на пропускание после отжига при различных температурах:
черный – 200°C; красный – 500°C; зеленый – 800°C.
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информации недоступной методами КР-спек-
троскопии. Под воздействием инфракрасного из-
лучения в молекулах адсорбированных соедине-
ний и некоторых групп атомов в кристаллической
решетке минералов возникают вращательно-ко-
лебательные движения атомов, которые вызыва-
ют поглощение энергии в разных частях ИК-об-
ласти спектра. В случае с простыми (неорганиче-
скими) соединениями, полосы поглощения на их
спектрах могут быть приписаны конкретным ко-
лебаниям связей в их молекулах. Например, для
высокомагнезиального оливина (см. рис. 6) мож-
но отнести полосу высокой интенсивности, на-
блюдаемую при 1230 см–1, к связи Si-O в нефели-
не, что указывает на частичное гидротермальное
преобразование оливина. Также, смектиты и сер-
пентин ранее были обнаружены при анализе уг-
листого хондрита Murchison (тип CM2).

Для ИК-спектров оливинов и пироксенов как
силикатов, структурно сложенных из тетраэдров
SiO4 различной степени упорядоченности, харак-
терен вклад от колебаний связей в этой группе
атомов. Максимум полосы поглощения возника-
ет из-за основного колебания (сжатия–растяже-
ния) связи Si–O при 871 см–1 и имеет много по-
лос-сателлитов с волновым числом при 837, 974 и
606 см–1 (рис. 6 и 7). Сильная полоса поглощения
дополнительно возникает в ИК-спектре пирок-
сена при 1075 см–1 и три дополнительные полосы
были зарегистрированы при 995, 1145 и 1160 см–1

для плагиоклаза (Lunning и др., 2016).

Полосы растяжения для воды и структурной
группы OH наблюдались при 1645 и 3667 см–1, со-
ответственно (рис. 6 и 7). Более того, относитель-
но широкий полосовой профиль с несколькими
пиками, сосредоточенными около 1420 см–1, мо-
жет быть приписан карбонатному компоненту.

Пики алифатических углеводородов при 2831 и
2884 см–1 могут быть отнесены к симметричным
модам растяжения связей СН3 и СН2, тогда как
пик 2997 см–1 характерен для асимметричных мод
колебаний. Заметная полоса при 1693 см–1 соот-
ветствует моде растяжения связи C=O, которая
может быть связана с кетоном или соединением
карбоновой кислоты. Поскольку эта полоса явля-
ется слабой/широкой и плохо разрешенной, мы
можем предположить, что соединений, несущих
эту функциональную группу, присутствует в не-
большом количестве. Более того, поскольку у нас
отсутствуют полосы около 3030 и 880 см–1, харак-
терные для ароматических соединений, можно
предположить, что углистый хондрит Allende (тип
CV3) не содержит ароматических соединений,
что подтверждается и другими работами.

Более сложные органические соединения (уг-
леводороды) показывают в своем ИК-спектре ряд
характерных полос с возможным наложением и
смещением, связанным с межатомным взаимо-
действием С, H, N, S и других гетероатомов.
В этом случае можно выделить группы полос, ко-
торые возникли преимущественно за счет коле-
баний связей, типичных для алифатических, аро-
матических и других связей. Обзор таких мод
проведен нами в предыдущей работе, посвящен-
ной органическому веществу углистого хондрита
Murchison (тип СM2).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Структурные изменения, произошедшие с ве-

ществом родительского тела углистого хондрита
Allende, нашли свое отражение в смене спек-
тральных характеристик при экспериментах с от-
жигом его образцов. Инфракрасные спектры
пропускания двух остатков Allende, изученных

Рис. 6. ИК-спектр высокомагнезиального оливина.
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после нагрева при 200 и 500°C, практически иден-
тичны и характеризуются присутствием только
полос поглощения, обусловленных колебаниями
связей Si–O в силикатных минералах. На нали-
чие устойчивых к нагреву оливинов и пироксенов
указывает наиболее интенсивная линия поглоще-
ния – около 871 см–1, обусловленная колебаниями
сжатия-растяжения связей. Заметные изменения
в ИК-спектре Allende наступают после нагрева до
800°C, причем возникают дополнительные поло-
сы в области 2800–2990 см–1, характерной для ко-
лебаний в CH3 и CH2 группах алифатических
структур. Это может свидетельствовать о начав-
шемся преобразовании керогеноподобного орга-
нического вещества Allende, устойчивого при бо-
лее низких температурах.

Полученные КР-спектры минералов зерен и
матрицы Allende также свидетельствуют о сложном
многоэтапном процессе гидротермального преоб-
разования родительского тела. Реликтовые сили-
катные хондры, состоящие в основном из высоко-
магнезиального оливина (Fo-оливин, форстерит)
и низкокальциевого пироксена (пижонит), окру-
жены каймами высокожелезистого оливина (Fa-
оливин) и высококальциевого пироксена (диоп-
сид). Эти вторичные минералы были образованы
из филлосиликатов в ходе серпентизации хондр с
их последующей дегидратацией. В ряде случаев
КР-спектры прямо указывают на прекурсоры
Fa-оливинов в силу значительного смещения
второй линии DB2 (850 → 870 см–1), характерно-
го дублета для оливинов. Примерную оценку
максимальной температуры теплового метамор-
физма (PMT), испытанного родительским телом
Allende, можно получить с помощью раманов-
ской термометрии линий G и D графитизирован-
ного органического вещества. Существует ряд
моделей, использующих частоты ΩG и ΩD, их по-

луширины WG и WD, отношение интенсивностей
линий ID/IG и другие параметры спектра. Наибо-
лее простая модель (Busemann и др., 2007) связы-
вает PMT и WD соотношением

(5)

Используя среднее значение WD ≈ 65, полу-
ченное из КР-спектров зерен Allende, его PMT по
(5) можно оценить как 638°C.

Углеродное вещество родительского тела Al-
lende (CV3) до разогрева было схожим по составу
с менее преобразованным углистым хондритом
Muchison (СМ2), родительское тело которого было
разогрето не больше 200°C. В ИК-спектрах Mur-
chison среди полос кислородсодержащих групп
присутствуют гидроксильные (3600–3100 см–1),
карбоксильные и карбонильные (1710–1695 см–1)
линии. В целом, отожженное вещество Murchison
отличается высокой отражательной способно-
стью и прозрачностью в средней ИК-области
спектра (3000–2000 см–1), что, по-видимому, свя-
зано с относительно высоким содержанием водо-
рода (особенно алифатических групп) и структур-
ной неупорядоченностью. При переходе отжига
от 200 к 800°C спектральные характеристики
Murchison, в отличие от Allende, меняются до-
вольно сильно. В первую очередь, это заметно для
интервала 4000–3500 см–1, где находятся линии
поглощения хемосорбированной воды, а точнее,
гидроксильной группы –ОН, способной сильно
поглощать излучение в данной ИК-области спек-
тра. Вследствие своей полярности эти группы
обычно взаимодействуют друг с другом или с дру-
гими полярными группами, образуя внутримоле-
кулярные и межмолекулярные водородные связи.
Гидроксильные группы, не участвующие в обра-
зовании водородных связей, обычно дают в спек-

° = + 2
D DPMT C 931 – 5.1 0.009)  ( .( )W W

Рис. 7. ИК-спектр ортопироксена.
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тре узкие полосы, а связанные группы – интен-
сивные широкие полосы поглощения при более
низких частотах. Величина сдвига частот определя-
ется прочностью водородной связи. По ИК-спек-
тру Allende заметно, что даже при температуре от-
жига 500°C его вещество сохраняет значительное
количество гидроксильных групп, и только при
800°C они полностью уходят.

Интересно сравнить содержание выделяю-
щихся газов у столь различных по степени нагре-
ва углистых хондритов при одинаковой темпера-
туре отжига, например, 800°C. Мы свели вместе
данные по дегазации ранее изученного метеорита
Murchison (тип CM2) и наши исследования ме-
теорита Allende (тип CV3) в общей табл. 3.

Заметно существенно меньшее количество вы-
деляемых газов в Allende по сравнению с Murchi-
son из-за теплового и химического метасоматиз-
ма пород его родительского тела. Окислительная
литология CV3, наблюдаемая в Allende, содержит
большое количество пироксенов и андрадита, бо-
гатых Ca-Fe, но практически не содержит фаяли-
та или филлосиликатов. Вместо этого распро-
странены нефелин, содалит и различные типы
фаялитового оливина с текстурой (Krot и др.,
1998). Различие между восстановительными и
окислительными дитологиями отражается в со-
держании водорода, метана и серосодержащих
газов, таких как H2S и COS.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представлены результаты анализа содержания
и состава отдельных выделяемых газов при изо-
термическом отжиге и ступенчатом нагреве угли-
стого хондрита Allende (тип CV3) от 200 до 800°C
без накопления. Данный способ дегазации пока-

зал ряд преимуществ по сравнению с известным
методом сжигания в кислороде со ступенчатым
повышением температуры, где все углеродсодер-
жащие соединения переводятся в CO2. Нам уда-
лось раздельно измерить содержание ряда газов,
таких как CO2, CO, CH4, COS, N2, H2O и H2S, при
различных температурах – 200, 500 и 800°C. Срав-
нение с изученным нами ранее углистым хондри-
том типа CM2 (Murchison) выявило уменьшение
содержания выделяемых из Allende углеродсодер-
жащих газов в 2–10 раз. Например, для CO2 дега-
зация уменьшилась от 4042 до 2044 мкг/г, а для
СO – от 10218 до 1425 мкг/г (при температуре
800°C). Значительно уменьшилась количество
выделяемых Allende серосодержащих газов: для
H2S от 543 до 18.9 мкг/г, а для COS – от 7.4 до 1.88 мкг/г
(при температуре 800°C). Очевидно, это обуслов-
лено значительным нагревом родительского тела
Allende (до 600°C) и выносом летучих серосодер-
жащих соединений возникшим газово-жидкост-
ным флюидом. Отсутствие данных по SO2, Ar, Xe
и углеводородным соединениям не означает, что
эти летучие не выделяются при дегазации Allende.
Технически, в силу своих сорбционных особен-
ностей, они требуют другой тип хроматографиче-
ских колонок для разделения. Поэтому анализ
SO2 и благородных газов запланирован после
установки насадочных колонок в последующих
работах.

Преобразованное органическое вещество
(ПОВ) в измененных нагревом и/или ударными
воздействиями углистых хондритах типов СМ и
CV является распространенным соединением в
их мелкозернистой матрице. Количественное по-
нимание процессов метаморфизма, связанных с
ПОВ, дает дополнительную информацию об ис-
тории эволюции их родительских тел. Раманов-
ская спектроскопия показала себя как минималь-
но разрушающий метод для определения степени
полимеризации и графитизации органического
вещества. Характеристики КР-спектров ПОВ по-
лезны для количественной оценки максимальной
температуры метаморфизма (PМТ), что дополня-
ет подходы, основанные на минералогии и петро-
логии. В данной работе мы провели общее иссле-
дование методами рамановской и ИК-спектро-
скопии ряда минеральных зерен и матрицы
Allende для оценки структурных преобразований
в ходе нагрева его родительского тела и оценили
величину PMT как 638°C. КР-спектры оксидов
косвенно подтверждают эту оценку PMT, по-
скольку их фазовые переходы зависят от темпера-
туры. ИК-спектроскопия незаменима в опреде-
лении состава аморфных веществ, углеводородов
и сорбированных соединений (де)гидратирован-

Таблица 3. Сравнение содержаний газов в метеоритах
Murchison и Allende при изотермическом отжиге 800°C
(после 15 мин)

Газ
Содержание газа, мкг/г

Allende Murchison

H2 68.8 ± 0.6 372 ± 3

N2 236 ± 2 503 ± 5

CH4 31.1 ± 0.3 197 ± 2

CO 1420 ± 10 10200 ± 100

CO2 2040 ± 20 4040 ± 40

H2S 18.9 ± 0.1 543 ± 5

COS 1.88 ± 0.01 7.39 ± 0.07

H2O 1490 ± 10 3350 ± 30
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ных минералов, т.е. там, где методы рамановской
спектроскопии плохо применимы.

Одним из источников воды, газов и летучих
соединений для ранней Луны была миграция ве-
щества в Солнечной системе (Маров, Ипатов,
2023). Наличие большого количества угарного га-
за, обнаруженного в эксперименте LCROSS
(Schultz и др., 2010), указывает на участие в этих
процессах углистых хондритов. При этом спорны-
ми остаются предложенные механизмы удержания
газов и воды в лунном реголите при значительном
нагреве поверхности в отсутствие атмосферы. От-
вет на этот вопрос потребует расширения исполь-
зуемых методов за счет привлечения исследова-
ний изотопного состава углерода, азота и D/H,
что позволит выделить вклад мантийного источ-
ника летучих для Луны.

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда № 21-17-00120,
https://rscf.ru/project/21-17-00120/.
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Проблема самогравитационной неустойчивости астрофизической вращающейся плазмы в сильном
магнитном поле с анизотропным тензором давления исследована на основе квазигидродинамиче-
ских уравнений Чу–Голдбергера–Лоу (ЧГЛ), модифицированных за счет обобщенных законов по-
литропы. С использованием общей формы дисперсионного соотношения, полученного методом
возмущений нормальных мод, обсуждается распространение волн возмущения малой амплитуды в
бесконечной однородной плазменной среде для поперечного, продольного и наклонного направле-
ний по отношению к вектору магнитного поля. Показано, что различные политропные индексы и
анизотропное давление не только изменяют классическое условие неустойчивости Джинса, но и
вызывают появление новых неустойчивых областей. Получены модифицированные критерии не-
устойчивости Джинса для изотропных МГД-уравнений и анизотропных уравнений ЧГЛ за счет
влияния политропных индексов на гравитационную и “шланговую” неустойчивости для астрофи-
зической плазмы. Показано, что в случае продольной моды распространения волны возмущения
критерий неустойчивости Джинса не зависит от равномерного вращения. При поперечном режиме
распространения – наличие вращения уменьшает критическое число волны и оказывает стабили-
зирующее влияние на скорость роста неустойчивого режима.

Ключевые слова: плазменные неустойчивости, гравитационный критерий Джинса, уравнения ЧГЛ
с обобщенными законами политропы
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ВВЕДЕНИЕ

В последние годы наблюдается растущий ин-
терес к изучению процессов неустойчивости гра-
витирующей плазмы без столкновений, в основ-
ном из-за большого числа астрофизических сред,
содержащих магнитные поля, достаточно силь-
ные для связи с ионизованным газом и характе-
ризующихся плотностью, достаточно низкой для
того, чтобы предотвратить изотропизацию давле-
ния относительно направления магнитного поля.
Анизотропия давления (или температуры), явля-
ющаяся внутренней характеристикой плазмы без
столкновений в сильном магнитном поле, имеет
тенденцию развиваться в астрофизической плаз-
ме, в частности, при образовании намагниченных
звезд и в аккреционных протопланетных дисках,
на Солнце и в короне, в плазме звездного ветра,
обтекающего Землю и другие планеты Солнечной
системы, в магнитосфере и плазмосфере Земли с
анизотропией температуры, в межпланетной плаз-
ме и т.д.

Как известно, в сильном магнитном поле по-
является возможность гидродинамического опи-
сания разреженной бесстолкновительной плазмы.
Система одножидкостных магнитогидродинами-
ческих уравнений идеальной плазмы Чу–Гол-
дбергера–Лоу (ЧГЛ) (Chew и др., 1956) с анизо-
тропным тензором давления и при использовании
двойного адиабатического уравнения состояния,
соответствует нулевому приближению решения
кинетического уравнения Больцмана–Власова по
малому параметру , имеющему порядок
отношения ларморовского радиуса ионов  к ха-
рактерному масштабу  (см. Сhew и др., 1956; Ру-
даков, Сагдеев, 1958). Условие малости параметра

 практически выполняется в астрофизической
плазме, например, в солнечном ветре (вблизи
Земли ), в ионосфере Земли (на высоте
порядка 100 км ).

Важно при этом подчеркнуть, что возмож-
ность гидродинамического описания намагни-

ε ∼ LR L
LR

L

ε

−ε ∼ 610
−ε ∼ 710

УДК 523-52
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ченной плазмы без столкновений объясняется
тем, что сильное магнитное поле, симметризуя
распределение скоростей в ортогональной ему
плоскости, по характеру действия на заряженные
частицы вполне аналогично столкновениям. По
этой причине гидродинамическое приближение
оказывается возможным в силу существования
механизма передачи давления дрейфовым током,
текущим в космической плазме. Отличие от клас-
сической бесстолкновительной магнитогидроди-
намики состоит здесь в том, что в приближении
Чу–Голдбергера–Лоу квазигидродинамическое
уравнение движения модифицируется заменой
шарового тензора  со скалярным давлени-
ем  на тензор теплового давления

(1)

который состоит из компонент давления  и ,
параллельных и перпендикулярных к направле-
нию магнитного поля , соответственно (здесь

 – единичный вектор, направленный
вдоль магнитного поля, а  – единичный тензор).
Компоненты диагонализированного тензора дав-
ления (1) подчиняются следующим законам двой-
ной политропы: , , которые
являются обобщениями обычного уравнения со-
стояния. Смысл этих соотношений может быть
истолкован следующим образом: при сжатии
плазмы в направлении магнитного поля величи-
ны  и  не изменяются; величины  и  ока-
зываются связанными адиабатическим законом с
показателем адиабаты  в соответствии с тем,
что увеличивается энергия одной продольной
степени свободы; при сжатии плазмы в направле-
нии, перпендикулярном к магнитному полю, дав-
ление  остается постоянным: согласно условию
“вмороженности” магнитного поля в бесконечно
проводящей плазме, , следовательно, вто-
рое уравнение состояния может быть интерпре-
тировано как адиабата с , что свидетельствует
об увеличении энергии двух степеней свободы в
плоскости, перпендикулярной  (см., например,
Колесниченко, 2017).

Анизотропия давления порождает плазмен-
ные неустойчивости в зависимости от соотноше-
ния анизотропии, например,  и  для
“шланговой” и “зеркальной” неустойчивостей,
соответственно. Они ответственны за рост маг-
нитной энергии и ускорение частиц. Предсказа-
ния на основе модели ЧГЛ, включая новые плаз-
менные неустойчивости, также важны и для сла-
бо намагниченных сред, поскольку даже слабого
магнитного поля часто достаточно, чтобы изме-
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нить движение заряженных частиц и, следова-
тельно, увеличить анизотропию давления.

В рамках модели ЧГЛ были исследованы раз-
личные неустойчивости в межпланетной косми-
ческой плазме, например, в магнитосферах и
плазмосферах планет, в звездных аккреционных
дисках с учетом тока Холла, пульсирующего тен-
зора вязких и лучистых напряжений, эффектов
радиационной теплопроводности, неоднородно-
сти магнитного поля и т.п. (Bhatia, 1968; Bhatia,
Chhonka, 1985; Kalra, Hosking, 1970; Dzhalilov
и др., 2008; Ren и др., 2011; Cherkos, Tessema, 2013;
Kaothekar, Chhajlani, 2013). В этих исследованиях
плазма считалась полностью бесстолкновитель-
ной, при моделировании которой использова-
лись уравнения ЧГЛ.

Вместе с тем, в целом ряде случаев существуют
такие астрофизические ситуации (например, в
переходных зонах в структуре плазменных астро-
физических объектов), моделирование которых
на основе этих уравнений обладает известными
ограничениями, приводящими часто к результа-
там, заметно расходящимся с реальностью. Это
затруднение отчасти было устранено в работе
Abraham-Shrauner (1973), в которой ею была
предложена модель анизотропной плазмы с но-
выми эвристическими политропными законами,
включающими в себя как жидкостные МГД-урав-
нения для идеальной плазмы (Chandrasekhar,
1961; Hunter, 1972), так и жидкостные уравнения
ЧГЛ для бесстолкновительной анизотропной
плазмы.

Новые политропные законы для давления, яв-
ляющиеся обобщением принятых в исходной
теории ЧГЛ, имеют вид:

(2)

Из этих соотношений, при использовании
конкретизированных значений индексов полит-
ропы, могут быть получены известные уравнения
состояния, соответствующие различным видам
плазмы; в случаях:

(i) если ,  и , то получаются
уравнения состояния для ЧГЛ, которые приме-
нимы к плазме без столкновений;

(ii) если  и , то получаются
уравнения состояния для магнитогидродинами-
ки, которые применимы к идеальной плазменной
среде с преобладанием столкновений;

(iii) если  и , то получаются
изотермические уравнения состояния для обоих
давлений, применимые к ионно-акустическим
модам;

(iv) если  и , то получается
изотермическое уравнение для параллельного

β α ε ν
⊥∝ ρ ∝ ρ , .p B p B

α = 2 β = 3 ε = ν = 1

α = ν = 0 ε = β = 5 3

α = ν = 0 ε = β = 1

α = 0 β = ε = ν = 1
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давления, действующего вблизи Солнца (No-
erdlinger, 1967).

Модифицированные новыми политропиче-
скими законами уравнения ЧГЛ также успешно
использовались в целом ряде публикаций астро-
физической направленности для изучения мало-
амплитудных гидромагнитных волн возмущения
и нахождения новых критериев нестабильности в
анизотропных плазмах различного вида (в част-
ности, в плотной квантовой холловской плазме,
ультрарелятивистской плазме и т.п. (см., напри-
мер, Gliddon, 1966; Bhatia, Chhonkar, 1985; Hau
и др., 1993; Hau, Sonnerup, 1993; Wang, Hau, 2003;
Chou, Hau, 2004; Hau, Wang, 2013; Prajapati, Chha-
jlani, 2010; Bhakta и др., 2017)).

Следует отметить, что наличие однородного
вращения в гравитирующих системах считается
наиболее важным явлением, играющим значи-
тельную роль в режиме гравитационной неустой-
чивости (см., например, Sharma, Singh, 1988;
Chhajlani, Vyas, 1988; Argal и др., 2014). Большин-
ство подобных исследований было проведено на
основе МГД-уравнений, не охватывающих ани-
зотропию давления, которой нельзя пренебрегать
в присутствии сильного магнитного поля. А в
случае использования моделей ЧГЛ анизотроп-
ной бесстолкновительной плазмы исследования
проводились раздельно для вращающейся плаз-
мы и плазмы, модифицированной за счет зако-
нов двойной политропы. Именно по этой причи-
не, целью данной работы является совместное ис-
следование в рамках модифицированного набора
уравнений ЧГЛ неустойчивостей астрофизиче-
ской плазменной системы с вращением и при
учете обобщенных законов политропы. Для этого
выводится дисперсионное соотношение, на ос-
нове которого получены различные видоизме-
ненные критерии гравитационной неустойчиво-
сти Джинса (Jeans, 1902).

ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ ДЛЯ ОПИСАНИЯ 
ГИРОТРОПНОЙ ПЛАЗМЫ

Рассмотрим намагниченную бесстолкнови-
тельную астрофизическую плазменную систему
с анизотропным тензором давления, которая,
вращаясь с постоянной угловой скоростью 

, находится под влиянием постоянного
сильного магнитного поля . В этом случае ис-
ходные уравнения звездной гидродинамики, за-
писанные при отсутствии некоторых диссипатив-
ных эффектов, состоят из следующих модифициро-
ванных уравнений ЧГЛ в одножидкостном
приближении (к которым добавляется эффект силы

Ω
Ω Ω( ,0, )x z

B

Лоренца), уравнения Пуассона и уравнения индук-
ции Фарадея (в идеальном пределе):

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

Здесь  – полоидальное магнитное поле, на-
правленное вдоль оси ,   и  –
массовая плотность и скорость потока, G – грави-
тационный потенциал. Остальные символы име-
ют свои обычные значения. Заметим, что  и

 в (1) в принципе должны быть суммирова-
ны по электронам и ионам (с отдельными давле-
ниями для каждого вида частиц), в то время как 
и  (3)–(4) являются плотностью и скоростью
потока ионов. Для простоты в этой работе мы
ограничимся только ионным давлением (т.е.

 и ), что оправдано в пределе
холодных электронов (Sharma и др., 2007). Мы
также будем пренебрегать неидеальными поправ-
ками к уравнению индукции (5) (например, чле-
ном Холла), что вполне уместно в случае прене-
брежения эффектами конечного ларморовского
радиуса.

ЛИНЕАРИЗОВАННЫЕ УРАВНЕНИЯ 
ВОЗМУЩЕНИЙ И ДИСПЕРСИОННОЕ 

УРАВНЕНИЕ
Далее будем предполагать, что в начальном

равновесном состоянии пространственно не-
ограниченная анизотропная плазма является од-
нородной. Одновременно будем считать, что маг-
нитное поле, плотность плазмы, анизотропные
газовые давления и скорость вращения невозму-
щенной среды являются постоянными величина-
ми. В этом случае в линеаризованных уравнениях
можно пренебречь всеми пространственными
производными. Кроме этого, будем считать, что
затухание малых возмущений пренебрежимо ма-
ло из-за омических потерь. При получении лине-
аризованных уравнений ограничимся также воз-
мущениями только первого порядка по каждой из

∂ + ⋅ ∇ ρ + ρ∇ ⋅ = ∂ 
0,

t
V V

( )
( )

∂ρ + ⋅ ∇ =
∂

= −∇ ⋅ − ρ∇ϕ + ∇ × × + ρ × Ω
π

1 2 ,
4

t
V V

P B B V

( )∂ = ∇ × ×
∂

,
t
B V B

( ) α

β
∂ + ⋅ ∇ =
∂ ρ
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∇ ϕ = π ρ2 4 .G

B
zi = 0 ;zBB i ρ( , )tr ( , )tV r
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физических переменных. Представим теперь фи-
зические переменные в виде:

где слагаемые с индексом “0” описывают невоз-
мущенные значения, а величины 

, ,
,  и  представляют возмущения первого

порядка от равновесных значений магнитного
поля, гидродинамической скорости жидкости,
массовой плотности жидкости, гравитационного
потенциала и тензора давления, соответственно.
Тогда, при выполнении всех необходимых разло-
жений, при удержании членов только первого по-
рядка относительно малых возмущений и с уче-
том сделанных выше упрощающих предположе-
ний, система уравнения (1) и (3)–(8) принимает
следующий линеаризованный вид:

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

где

(16)

Будем теперь предполагать, что все возмущен-
ные величины  изменяются по закону гар-
монических колебаний

(17)

Здесь  – независимая от времени и простран-
ства малая амплитуда пульсаций;  –
волновой вектор, а  и  – волновые числа соот-
ветственно в направлениях  и , так что

;  – комплексная частота гармони-
ческих колебаний. Очевидно, что если частота 

ρ = ρ + δρ = = +
= + δ

0 0
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xk zk
x z
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ω

имеет ненулевую действительную часть, то име-
ется растущий режим и система будет неустойчи-
вой. В случае, когда частота  является чисто
мнимой, система представляет собой стабильную
конфигурацию.

С учетом предположения (17) линеаризован-
ная система дифференциальных уравнений (10),
(12)–(15) перейдет в следующую систему алгебра-
ических уравнений:

(18)

(19)

(20)

(21)

Уравнение для дивергенции , входящей
в линеаризованное уравнение движения (11),
принимает тогда вид:

(22)

или, с учетом (19) и (21), записанной покомпо-
нентно:

(23)

При подстановке соотношений (18), (20) и (21)
в линеаризованное уравнение движения (11) по-
лучим следующие три уравнения относительно
компонент пульсаций скорости :

(24)

ω
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(25)

(26)

Здесь введены новые обозначения

(27)

имеющие следующие значения:  и
 – скорости звука в перпендикулярном

и параллельном направлении к магнитному по-
лю, соответственно;  – альвеновская
скорость звука.

Система однородных линейных уравнений
(24)–(26) для пульсаций скорости является ис-
ходной для дальнейшего анализа динамики ма-
лых возмущений в модели разреженной плазмы с
анизотропным тензором давления. Эта система
имеет решение, отличное от тривиального только
в том случае, когда определитель

(28)

матрицы коэффициентов системы (24)–(26) ра-
вен нулю.

Опуская несложные выкладки, сразу приведем
получаемое при этом общее дисперсионное соот-
ношение для бесконечной однородной плазмен-
ной среды

(29)

которое лежит в основе исследования МГД-волн
и различных свойств неустойчивости в замагни-
ченной, самогравитирующей и вращающейся
анизотропной плазме без столкновений при учете
обобщенных законов двойной политропы. Ана-
литическое решение этого дисперсионного соот-
ношения, представляющего собой алгебраиче-
ское уравнение шестого порядка по параметру ω,
в общем случае затруднительно. В работе (Kowal
и др., 2011), посвященной анализу турбулентно-
сти в плазме без столкновений с использованием
трехмерного моделирования уравнений ЧГЛ-MГД,
получено численное решение дисперсионного
соотношения типа (29), на основе которого были
проанализированы новые волновые моды и изу-
чен новый класс кинетических неустойчивостей,
таких как “шланговые” и “зеркальные” неустой-
чивости. Вместе с тем дисперсионное соотноше-
ния (29) может быть существенно упрощено при

аналитическом рассмотрении по отдельности по-
перечных, продольных и косых волновых мод.

ПОПЕРЕЧНОЕ РАСПРОСТРАНЕНИЕ 
ВОЛНЫ ВОЗМУЩЕНИЯ

В случае поперечного распространения коле-
бательной волны возмущения, когда  соот-
ношение (29) принимает следующий вид

(30)

Проанализируем это соотношение для двух
расположений оси вращения  системы – вдоль
и поперек магнитного поля.

Ось вращения параллельна
магнитному полю, 

Подставляя координаты  и  век-
тора угловой скорости вращения в уравнение (30),
в результате получим простое алгебраическое
уравнение

(31)

описывающее гравитационные моды, зависящие
от политропных индексов и комбинированных
эффектов вращения, самогравитации и магнит-
ного поля. Условие существования положитель-
ного действительного корня уравнения (31), со-
ответствующее неустойчивости моды самограви-
тирующей плазменной системы с анизотропным
давлением, имеет вид . Отсюда получаем
модифицированный критерий Джинса
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(32)

Из этого неравенства можно сделать следую-
щий вывод: в случае поперечного распростране-
ния волны возмущения, направленной перпен-
дикулярно к оси вращения плазменного облака

), вращение и магнитное поле стабилизи-
руют гравитационную неустойчивость. Для бес-
столкновительной вращающейся плазмы ЧГЛ,
когда политропные индексы равны ,
критерий (32) приобретает вид:

(33)

а для МГД-плазмы ( , ) получим кри-
терий

(34)

Здесь  – адиабатическая ско-
рость звука в идеальной плазме. Применительно
к ионно-акустическим модам ( ,  когда
справедливы изотермические уравнения состоя-
ния для обоих давлений, имеет место следующий
критерий неустойчивости разреженной плазмы

(35)

Ось вращения перпендикулярна
к магнитному полю, 

В этом случае дисперсионное соотношение (30)
приводит к двум модам распространения возму-
щающей волны

(36)

Первый сомножитель (36), приравниваемый к
нулю, , описывает стабильный зату-
хающий режим, связанный с наличием вращения
плазменной системы.

Приравниваемый к нулю второй сомножи-
тель, приводит к уравнению

(37)

из которого видно, что на этот гравитационный
режим влияют политропные индексы, самогра-
витация и магнитное поле. В этом случае крите-
рий нестабильности задается выражением

(38)
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Таким образом, в случае продольного распро-
странения волны возмущения, направленной
перпендикулярно к оси вращения плазменного
облака, , вращение не влияет на состояние
неустойчивости плазмы, которое зависит от са-
могравитации и значений политропных индексов

 и , играющих важную роль в определении кри-
тического волнового числа Джинса1.

Критическое волновое число Джинса в рассмат-
риваемом общем случае задается выражением

(39)

которое для МГД-уравнений и для набора урав-
нений ЧГЛ равно соответственно

(40)

и

(41)

Из этих выражений следует, что критическое
волновое число Джинса для МГД-уравнений
больше по сравнению с набором уравнений ЧГЛ.

ПРОДОЛЬНОЕ РАСПРОСТРАНЕНИЕ 
ВОЛНЫ ВОЗМУЩЕНИЯ

В случае продольного распространения мел-
комасштабной волны возмущения (когда ,

) дисперсионное соотношение (29) прини-
мает более простой вид:

(42)

Проанализируем также это соотношение для
двух расположений оси вращения плазменной
системы – вдоль и поперек магнитного поля.

Ось вращения параллельна
магнитному полю, 

Подставляя в (42) величины  и , в
результате получим следующее дисперсионное
соотношение

1 Напомним, что для неустойчивых волн возмущения часто-
та , тогда как устойчивость соответствует условию

. Эти два класса разделяет случай нейтральной устой-
чивости , что соответствует модам с критической дли-
ной волны возмущения. Критическая длина волны возму-

щения  (для идеального газа: ,

) является размером мельчайших “капель” рас-
сматриваемой среды, которые могут удерживаться вместе
собственным гравитационным притяжением.
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(43)

Это уравнение описывает распространение в
направлении магнитного поля продольной волны
возмущения для плазмы без столкновений с ани-
зотропным тензором давления и с модифициро-
ванными политропными индексами, ось вращения
которой параллельна магнитному полю. Уравне-
ние (43) содержит два независимых сомножителя,
первый из которых описывает гравитационный
режим, на который влияет политропный индекс

, в то время второй сомножитель не зависит от
политропных индексов, но зависит от комбини-
рованного эффекта, связанного с вращением и
действием магнитным полем.

Приравненный к нулю первый сомножитель

(44)
приводит к следующему критерию гравитацион-
ной неустойчивости моды

(45)
который зависит от самогравитации и значения
политропного индекса , играющего важную роль
в определении критического волнового числа
Джинса.

Критическое волновое число Джинса в этом
случае задается выражением

(46)

которое для МГД-уравнений (  = 5/3) и для набо-
ра уравнений ЧГЛ (  = 3) приводит соответствен-
но к критериям

Из этих выражений следует, что критическое
волновое число Джинса для МГД-уравнений
больше по сравнению с набором уравнений ЧГЛ.

Приравняем теперь к нулю второй сомножитель

 алгебраического уравне-
ния (43). В результате получим

(47)

Это дисперсионное соотношение описывает
гравитационный режим, включающий в себя
влияние магнитного поля, анизотропного давле-
ния и вращения, но индексы политропы на него
не влияют.

В случае, когда величина ,
все коэффициенты уравнения (47) будут положи-
тельными. Это означает, что биквадратный мно-
гочлен, заданный уравнением (47), будет иметь
все корни с отрицательными вещественными ча-
стями (или комплексные корни с отрицательны-
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ми действительными частями) тогда и только то-
гда, когда все главные диагональные миноры мат-
рицы Гурвица (см., например, Гантмахер, 2010)
будут также положительными. Для того чтобы
убедиться в выполнении критерий Рауса−Гурвица,
выпишем все главные миноры для многочлена,
заданного уравнением (47):

(48)

Поскольку все миноры положительны, то кри-
терий Рауса−Гурвица удовлетворяется. А это
означает, что система, представленная уравнени-
ем (47), будет в случае выполнения неравенства

 устойчивой.
Уравнение (47) может быть записано в виде

биквадратного уравнения для фазовой скорости
(так называемых шланговых мод) в виде:

(49)

Это уравнение является дисперсионным урав-
нением для волн Альвена с фазовой скоростью

, модулированной вращением и анизо-
тропным давлением в различных направлениях.

В случае отсутствия вращения ( ) оно сво-

дится к простому уравнению  кото-
рое имеет решение

(50)

В отличие от изотропного случая ( ),
фазовая скорость альвеновских волн определяет-
ся не только магнитным полем, но и анизотроп-
ным давлением плазмы. Если ,
то имеет место нераспространяющаяся мода (ре-
зонансный режим, что объясняется абсо-
лютно неупругим возмущением силовых линий
магнитного поля. Если справедливо неравенство

(51)

то имеет место нераспространяющийся, неустой-
чивый режим. Эта неустойчивость, называется
шланговой (firehose) неустойчивостью. Физиче-
ский механизм этой неустойчивости связан с
“вмороженностью” силовых линий магнитного
поля в бесконечно проводящую плазму. Посколь-
ку в этом случае частицы плазмы привязаны к си-
ловым линиям, то при искривлении силовой ли-
нии возникает центробежная сила, пропорцио-
нальная энергии продольного движения частиц и
стремящаяся увеличить искривление. Если про-
дольное давление велико, то эта сила оказывается
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больше, чем возвращающие силы, связанные с на-
тяжением силовых линий. В результате силовая
линия будет еще больше искривляться по анало-
гии с поведением шланга, по которому подается
сильная струя воды. Таким образом, в однород-
ной анизотропной плазме магнитогидродинами-
ческая сдвиговая альвеновская волна может стать
неустойчивой при выполнении условия (50). За-
метим, что неустойчивость подобного типа воз-
можна в плазме солнечного ветра (Abraham-
Shrauner, 1973).

Ось вращения перпендикулярна
к магнитному полю, 

Подставляя  и  в соотношение (42),
в результате получим следующее дисперсионное
уравнение

(52)

или

(53)

Это уравнение описывает гравитационные ре-
жимы, зависящие от политропного индекса  и
включающие эффекты магнитного поля и враще-
ния. Критерий гравитационной неустойчивости
плазменной анизотропной системы, вытекаю-
щий из уравнения (53), в случае положительности
параметра , зависит от постоянного члена;
когда  он имеет вид:

(54)

что совпадает с критерием (45), полученным для
случая продольного распространения волны воз-
мущения, когда ось вращения системы парал-
лельна магнитному полю.

Заметим, что в случае справедливости нера-
венств

(55)

уравнение (53) имеет мнимые корни, что является
необходимым условием устойчивости системы.

НАКЛОННОЕ РАСПРОСТРАНЕНИЕ
ВОЛНЫ ВОЗМУЩЕНИЯ

При рассмотрении поперечных и параллель-
ных волн возмущения обращался в нуль послед-
ний член в общем дисперсионном соотноше-
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нии (29), который может играть значительную
роль при анализе наклонного распространения
возмущенной волны и неустойчивости плазмен-
ной системы.

Пусть волна возмущения распространяется с
волновым вектором

(56)

где  – угол распространения. Тогда, предполагая
для простоты отсутствие вращения (  пере-
пишем дисперсионное соотношение (29) в виде:

(57)

где  – фазовая скорость волновых мод.
Это уравнение содержит два независимых со-

множителя, первый из которых описывает ре-
жим, на который не влияют политропные индек-
сы, в то время как второй сомножитель зависит
как от политропных индексов, так и от эффектов,
связанных с магнитным полем и самогравитацией.

Приравнивая к нулю первый сомножитель,
получим следующее уравнение для фазовой ско-
рости (так называемых шланговых мод)

(58)

Уравнение (57) показывает, что на фазовую
скорость этих мод индексы политропы не оказы-
вают влияния. Решение этого уравнения

(59)

описывает волны (их обозначим меткой ), ко-
торые являются прототипами альвеновских коле-
баний в обычной изотропной магнитогидродина-
мике. Если

(60)

то имеется положительный корень уравнения (48)
и, следовательно, в этом случае развивается
шланговая неустойчивость. Таким образом, кри-
терий неустойчивости бесстолкновительной ани-
зотропной плазменной системы при косом рас-
пространении волны возмущения совпадает, в
частности, с критерием (41), справедливом для
продольного распространения волны. Вместе с
тем, решение (58) определяет всевозможные про-
межуточные режимы (при ) распростране-
ния волны для различных значений угла . При
поперечном режиме распространения волны (ко-
гда  это решение обращается в нуль. Ин-
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кремент неустойчивости имеет максимум при па-
раллельном распространении, когда .

Второй сомножитель уравнения (56) приводит
к следующему биквадратному уравнению для за-
висящих от выбора политропных индексов фазо-
вых скоростей:

(61)

где

(62)

(63)

Решение уравнения (60) имеет вид

(64)

Заметим, что при  и  при-
веденные соотношения аналогичны стандартным
изотропным МГД-дисперсиям для медленных
(знак минус в уравнении (63)), промежуточных и
быстрых режимов (знак плюс в уравнении (63)) в
соответствии с упорядочением их фазовых скоро-
стей. В изотропной МГД-плазме поведение кор-
ней (63) биквадратного уравнения обсуждалось
во многих работах (см., например, Захаров, 1988),
в которых приведены все три (быстрые, медлен-
ные и промежуточные или альвеновские) диа-
граммы фазовых скоростей. Подобные диаграммы
представляют собой фазовые графики, построен-
ные для характеристической фазовой скорости и
значений угла распространения возмущений ,
которые аналогичны диаграммам Фридриха в
магнитогидродинамике. В работе (Abraham-
Shrauner, 1973) приведены фазовые диаграммы
для анизотропной плазмы при использовании
обобщенных законов политропного давления.

Таким образом, полученное здесь дисперси-
онное уравнение (60) описывает как быстрые (f),
медленные (s), так и промежуточные режимы
распространения возмущенных волн в анизо-
тропной самогравитирующей плазме. Очевидно,
что учет гравитационного члена в уравнении (60)
изменяет классические три моды гидромагнит-
ных волн.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Настоящая работа посвящена исследованию

гравитационной неустойчивости бесконечной
вращающейся намагниченной плазмы без столк-
новений, с анизотропным давлением и при учете
модифицированных законов двойной политро-
пы. Основные уравнения рассматриваемой си-
стемы построены с использованием комбиниро-
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ванной системы уравнений ЧГЛ и МГД. Общая
дисперсионная система уравнений получена с
помощью стандартного модового анализа путем
построения линеаризованной системы уравне-
ний. На ее основе обсуждаются волновые модо-
вые решения и свойства неустойчивости в трех
предельных случаях: для продольного волнового
числа, для поперечного волнового числа, а также
для наклонного распространения волны возму-
щения. Распространение волн возмущения рас-
сматривается также как вдоль, так и поперек оси
вращения.

Существование анизотропного давления при-
водит к появлению новых неустойчивых режимов.
В частности, для поперечного режима распро-
странения волны возмущения с осью вращения,
параллельной направлению магнитного поля, на-
блюдается уменьшение критического волнового
числа Джинса с ростом угловой скорости враще-
ния, что означает стабилизирующее влияние вра-
щения на систему. Было также получено, что об-
ласть неустойчивости и величина критического
волнового числа Джинса больше для системы урав-
нений ЧГЛ по сравнению с системой МГД-уравне-
ний. В случае распространения возмущающей вол-
ны параллельно магнитному полю и с осью враще-
ния, перпендикулярной магнитному полю,
получены две отдельные моды, на которые влия-
ют вращение и самогравитация. С целью выявле-
ния влияния вращения и самогравитации был
выполнен также анализ косого распространения
возмущающей волны в анизотропной плазмен-
ной системе и получен соответствующий крите-
рий неустойчивости. При этом установлено, что
классическое условие неустойчивости шланга
остается неизменным из-за наличия равномерно-
го вращения.

Проведенное исследование направлено на
изучение разреженных астрофизических гравита-
ционных систем (например, аккреционных про-
топланетных дисков, магнитосферы и плазмо-
сферы Земли и экзопланет, плазмы звездного
ветра, обтекающей Землю и другие планеты Сол-
нечной системы и т.п.), где вращение, наряду с
намагниченностью плазмы и анизотропией дав-
ления, должны быть значительными.
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Рассматривалось движение планетезималей, первоначально находившихся в зоне питания планеты
Проксима Центавра с, на расстояниях от звезды от 500 а. е. до радиуса сферы Хилла звезды, равного
1200 а. е. В рассмотренной безгазовой модели основной выброс планетезималей из большей части
зоны питания почти сформировавшейся планеты с на расстояния от звезды, большие 500 а. е., про-
исходил в течение первых 10 млн лет. Только для планетезималей, первоначально находившихся на
краях зоны питания планеты, доля планетезималей, впервые достигших 500 а. е. за время, большее
10 млн лет, была больше половины. Отдельные планетезимали могли достигать внешней части сфе-
ры Хилла звезды и через сотни миллионов лет. Около 90% планетезималей, впервые достигших
500 а. е. от звезды Проксима Центавра, впервые достигли 1200 а. е. от звезды менее, чем за 1 млн лет,
при современной массе планеты с. При этом не более 2% планетезималей, имевших афелийные рас-
стояния орбит между 500 и 1200 а. е., двигались по таким орбитам в течение более 10 млн лет (но ме-
нее нескольких десятков миллионов лет). При массе планеты, равной половине массы планеты с,
доля планетезималей, увеличивших максимальные расстояния от звезды с 500 до 1200 а. е. менее,
чем за 1 млн лет, была около 70–80%. При современной массе планеты с среди планетезималей,
впервые достигших 500 а. е. от звезды, доля планетезималей с эксцентриситетами орбит, большими 1,
равнялась 0.05 и 0.1 при начальных эксцентриситетах их орбит e0 = 0.02 и e0 = 0.15 соответственно.
Среди планетезималей, впервые достигших 1200 а. е. от звезды, эта доля была около 0.3 при обоих
значениях e0. Минимальные значения эксцентриситета орбит планетезималей, достигших 500 и
1200 а. е. от звезды, равнялись 0.992 и 0.995 соответственно. В рассмотренной модели во внешней
части сферы Хилла звезды диск планетезималей был довольно плоским. Наклонения i орбит более
80% планетезималей, впервые достигших 500 или 1200 а. е. от звезды, не превышали 10о. При совре-
менной массе планеты с в среднем по всем вариантам расчетов доля таких планетезималей с i > 20°
не превышала 1%. Полученные результаты могут быть интересны для понимания движения тел в
некоторых других экзопланетных системах, особенно в системах с одной доминирующей планетой.
Они могут быть использованы для задания исходных данных для моделей эволюции диска тел во
внешней части сферы Хилла звезды Проксима Центавра, которые учитывают гравитационные вза-
имодействия и столкновения тел между собой, а также влияние других звезд. Сильно наклоненные
орбиты тел во внешней части сферы Хилла звезды Проксима Центавра могут быть только в основ-
ном за счет тел, пришедших в сферу Хилла извне. Радиус сферы Хилла звезды Проксима Центавра
на порядок меньше радиуса внешней границы облака Хиллса в Солнечной системе и на два порядка
меньше радиуса сферы Хилла Солнца. Поэтому трудно ожидать существования у этой звезды столь
же массивного аналога облака Оорта, как у Солнца.

Ключевые слова: Проксима Центавра, планетезимали, зона питания планеты, сфера Хилла, облака
Хиллса и Оорта
DOI: 10.31857/S0320930X2306004X, EDN: DDQLXU

ВВЕДЕНИЕ

В последнее время большое внимание уделяет-
ся изучению экзопланетных систем. Обзоры по
этой тематике приведены, в частности, в (Маров,
Шевченко, 2020; 2022). Система Проксима Цен-
тавра (Proxima Centauri) состоит из звезды с мас-
сой, равной 0.122 массы Солнца, и трех планет.

Звезда Проксима Центавра (α Центавра C, Alpha
Centauri С) является членом тройной звездной
системы, в которую входит также двойная звезда
Альфа Центавра AB Centauri (Alpha AB), состоя-
щая из двух звезд с массами, близкими к массе
Солнца. Расстояние между звездами Проксима
Центавра и Альфа Центавра AB составляет около
12950 а. е. Масса наиболее крупной планеты

УДК 523-52
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Проксима Центавра c равна mc = 7mE (где mE –
масса Земли). Большая полуось ее орбиты равна
ac = 1.489 а. е. Две другие планеты – Проксима
Центавра b и d – имеют меньшие массы и боль-
шие полуоси орбит: mb = 1.17mE, ab = 0.04875 а. е.,
ad = 0.02895 а. е. и md = 0.29mE.

Schwarz и др. (2018) изучали движение экзоко-
мет в системе Проксима Центавра при распреде-
лении наклонений i начальных орбит экзокомет в
виде облака Оорта с 0° ≤ i ≤ 180°. Перигелийные
расстояния орбит экзокомет были меньше 0.0485 а. е.,
а начальные эксцентриситеты орбит были в диа-
пазоне от 0.95 до 0.9999. Начальные значения
больших полуосей орбит экзокомет варьирова-
лись в разных сериях расчетов от 1 до 1000 а. е.
Schwarz и др. (2018) считали большую полуось ор-
биты планеты Проксима Центавра b равной
0.0485 а. е., а большую полуось орбиты планеты
Проксима Центавра c брали в диапазоне от 0.06
до 0.3 а. е. (для тестовых вычислений до 0.7 а. е.).
Позднее было обнаружено, что большая полуось
планеты с гораздо больше, чем считалось в расче-
тах в (Schwarz и др., 2018). В этих расчетах вероят-
ности столкновений экзокомет с планетами были
примерно одинаковыми для модели, которая рас-
сматривала только гравитационное влияние звез-
ды и планет, и для модели, в которой дополни-
тельно учитывалось гравитационное влияние
двойной звездной системы Альфа Центавра AB.
Для последней модели Schwarz и др. (2018) полу-
чили, что за 2 млн лет более 3/5 экзокомет с боль-
шими полуосями начальных орбит между 990 и
1000 а. е. достигли 20000 а. е. от звезды Проксима
Центавра или столкнулись с ней.

Настоящая работа использует те же самые ре-
зультаты моделирования эволюции орбит плане-
тезималей, стартовавших из окрестности орбиты
планеты Проксима Центавра c, что и (Ипатов,
2023; Ipatov, 2021; 2022; 2023). Она является завер-
шающей работой в этой серии расчетов. В статье
(Ипатов, 2023) рассматривались размеры зоны
питания этой планеты с (включая изучение
устойчивых орбит внутри этой зоны питания), а в
статьях (Ipatov, 2021; 2022; 2023) оценивалась до-
ставка планетезималей из этой зоны питания к
внутренним планетам. В этих работах основное
внимание уделялось движению планетезималей
на расстояниях, меньших 2 а. е. от звезды. Ниже
мы исследуем движение планетезималей из этой
же зоны питания на расстояниях больших 500 а. е.
Начальные данные во всех расчетах были одина-
ковыми, только рассматривалось движение тех
же начальных планетезималей на разных рассто-
яниях от звезды. Начальные эксцентриситеты ор-
бит планетезималей равнялись 0.02 или 0.15.
В этих расчетах учитывалось гравитационное
влияние звезды и планет с и b. Влияние газа не
рассматривалось. Для рассмотренных начальных

данных считалось неважным каким именно обра-
зом сформировались достаточно крупные заро-
дыши планет. В ряде работ (например, Lam-
brechts, Johansen, 2012; 2014; Morbidelli, 2020; Mor-
bidelli и др., 2015; Wahlberg Jansson K., Johansen,
2014) считается, что при наличии газа в диске
большую роль играла аккумуляция “гальки” (peb-
ble accretion). В наших расчетах считалось, что ор-
бита планеты с находится за линией льда, а орбита
планеты b может находиться в зоне обитаемости.
Ipatov (2021; 2022; 2023) исследовал доставку ле-
дяных планетезималей из зоны питания планеты
Проксима Центавра c к планетам Проксима Цен-
тавра b и d. Вероятность pb столкновения планете-
зимали из зоны питания планеты с с планетой b
оценивалась ~2 × 10–4 и 10–3 при начальных экс-
центриситетах орбит планетезималей, равных
0.02 и 0.15 соответственно. Примерно такой же
была вероятность столкновения планетезимали
со звездой, а вероятность столкновения планете-
зимали с планетой d была, вероятно, меньше pb не
более, чем в два раза. Вероятность столкновения
тел, мигрировавших из зон планет-гигантов, с
Землей считается меньшей выше приведенных
значений и в большинстве вариантов расчетов не
превышала 10–5 (Ipatov, 2020). Суммарная масса
планетезималей, доставленных к планете b из зо-
ны питания планеты c, оценивалась в диапазоне
2 × 10–3mE – 1.5 × 10–2mE. При доле воды в плане-
тезималях от 0.05 до 0.5 масса воды, доставленной
к планете b, оценивалась порядка 10–4mE–10–2mE
и, вероятно, превышала массу воды в земных оке-
анах (2 × 10–4mE). Количество планетезималей,
достигших расстояний от звезды, больших 500 а. е.,
было не меньше числа планетезималей, столк-
нувшихся с планетами.

Сфера Хилла звезды Проксима Центавра (от-
носительно двойной звезды Альфа Центавра)
равна 1200 а. е. (Schwarz и др., 2018). Так как звез-
да Проксима Центавра является членом тройной
звездной системы, то радиус ее сферы Хилла на
два порядка меньше, чем у Солнечной системы.
Согласно (Чеботарев, 1964), радиус сферы Хилла
Солнечной системы равен 230000 а. е. По оцен-
кам Souami и др. (2020), этот радиус равен 0.865 пк,
то есть 178419 а. е. В этой работе считалось, что
Солнце движется по круговой орбите с большой
полуосью равной 25000 световых лет, а масса га-
лактического звездного диска равна 2.32 × 1011

массам Солнца. Эти авторы рассматривали и дру-
гие сферы (в том числе сферы Чеботарева и Ла-
пласа). Внутри сферы Хилла находится облако
Оорта. Расстояние от Солнца до нижней и верх-
ней границ облака Оорта считается порядка 103 и
105 а. е. соответственно.

В настоящей работе сначала приводится обзор
публикаций по формированию облака Оорта в
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Солнечной системе. Далее говорится о результа-
тах расчетов движения планетезималей во внеш-
ней части сферы Хилла звезды Проксима Центавра.
Рассматривается безгазовая стадия формирова-
ния планетной системы. Обсуждаются времена,
за которые максимальные расстояния планетези-
малей от звезды впервые достигали 500 а. е. При-
водится распределение планетезималей, впервые
достигших 500 и 1200 а. е. от звезды, по эксцен-
триситетам и наклонениям их орбит. Рассматри-
вается время, за которое максимальные расстоя-
ния планетезималей от звезды увеличиваются с
500 до 1200 а. е. Приводятся оценки числа плане-
тезималей, которые могли находиться на рассто-
янии от звезды от 500 до 1200 а. е. в некоторые мо-
менты времени. Обсуждается возможность фор-
мирования аналогов облаков Хиллса и Оорта в
системе Проксима Центавра.

ОБЛАКА ХИЛЛСА И ООРТА
В СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЕ

Облако Оорта считается источником многих
комет (Емельяненко, 2018; Dones и др., 2004;
2015; Fouchard и др., 2020; Emel’yanenko и др.,
2005; 2007; 2013). Согласно (Emel’yanenko и др.,
2013), наблюдаемые кометы галлеевского типа,
почти половина комет семейства Юпитера и бо-
лее 90% кентавров (для которых 5 < q < 28 а. е.,
a < 1000 а. е., q и a – это перигелийное расстояние
и большая полуось орбиты, соответственно) при-
шли из облака Оорта. Внутреннюю (уплощенную)
часть облака Оорта (от 1000–5000 до 20000 а. е.) на-
зывают облаком Хиллса (Hills, 1981). Некоторые
ученые облаком Оорта называют только его
внешнюю сферическую часть (от 20000 до 50000–
200000 а. е.). Оценки границ облака Оорта могут
отличаться в несколько раз в работах разных авто-
ров. Согласно (Fouchard и др., 2020), при a < 6000 а. е.
облако Оорта довольно плоское, а при a >
> 8000 а. е. – изотропное. В (Morbidelli, 2005)
масса облака Оорта оценивается равной 3mE. Fer-
nandez и Brunini (2000) полагали, что масса обла-
ка Оорта равна нескольким массам Земли и боль-
шая часть этой массы находится во внутреннем
ядре облака.

Рассматривалось несколько моделей форми-
рования облака Оорта. “Классическая” модель
рассматривает выброс тел из зоны планет-гиган-
тов при формировании Солнечной системы
(Сафронов, 1969). Duncan и др. (1987) начинали
свои расчеты с a = 2000 а. е., наклонений i орбит,
равных 18°, и перигелийных расстояний от 5 до
35 а. е. В расчетах учитывались возмущения пла-
нет, звезд и галактики. Интегрирование проводи-
лось на интервале времени, равном 4.5 млрд лет.
Был сделан вывод о том, что внутренняя часть об-
лака Оорта (a < 20000 а. е.) содержит примерно в
5 раз больше комет, чем при a > 20000 а. е.

В (Dones и др., 2004) большие полуоси орбит
начальных тел находились в диапазоне от 4 до
40 а. е., а их эксцентриситеты и наклонения были
небольшими. Получено, что после 4 млрд лет
примерно 2.5% вещества, выброшенного из Сол-
нечной системы, оставалось в облаке Оорта. Mor-
bidelli (2005), возражая против этой модели, отме-
чал, что при такой модели масса первоначальных
планетезималей в зоне Урана и Нептуна должна
быть порядка 100mE, а для модели Ниццы (Brasser,
Morbidelli, 2013; Clement и др., 2018; 2019; Gomes
и др., 2005; Levison и др., 2011; Morbidelli и др.,
2005; 2010; Tsiganis и др., 2005) для миграции заро-
дышей Урана и Нептуна на современные орбиты
нужна меньшая суммарная масса планетезима-
лей. В модели Ниццы толчком к резким измене-
ниям орбит этих зародышей считается попадание
Юпитера и Сатурна в орбитальный резонанс 1 : 2.
По-моему, такое возражение Morbidelli (2005)
может быть несущественным, так как в расчетах
Ипатова (1991; 1993; 2000) получена миграция
зародышей Урана и Нептуна от орбиты Сатурна
на современные орбиты при суммарной массе
планетезималей в зоне планет-гигантов от 135mE
до 180 mE. В этих расчетах (Ипатов, 1991; 1993;
2000; Ipatov, 1991) попадание Юпитера и Сатурна
в резонанс не рассматривалось, а зародыши Урана
и Нептуна мигрировали на современные орбиты
только вследствие гравитационных взаимодей-
ствий с планетезималями. Более 80% планетези-
малей были выброшены на расстояния от
Солнца, большие 500 а. е. В (Ипатов, 2000) был
сделан вывод, что для миграции зародышей Ура-
на и Нептуна на современные орбиты достаточно
диска планетезималей с массой, равной 100mE.
Эта масса меньше, если рассматривать большие
(чем при расчетах) значения больших полуосей
начальных орбит зародышей Урана и Нептуна (в
расчетах они равнялись 8 и 10 а. е.). Основные из-
менения элементов орбит зародышей планет-ги-
гантов в расчетах Ипатова (1993; 2000) происхо-
дили за время не более 10 млн лет, однако отдель-
ные тела могли выпадать на эти зародыши через
время порядка миллиардов лет. Модели Ниццы и
Ипатова обсуждаются также в (Маров, Ипатов,
2023). Большая суммарная масса планетезималей
в зоне планет-гигантов рассматривалась и
Сафроновым (1969). Сафронов (1969) считал мас-
су протопланетного облака равной 0.05 массы
Солнца. При доле пыли в облаке, равной 0.015,
такая масса облака соответствует массе твердого
вещества, равной 250mE. Последняя масса раз в
пять может превышать массу твердого вещество в
планетах. Такая оценка отношения массы выбро-
шенных планетезималей к массе твердого веще-
ства, вошедшего в планеты, согласуется с резуль-
татами расчетов аккумуляции планет (Ипатов,
1993; 2000; Ipatov, 1987). Еще до открытия первых
транснептуновых объектов в (Ipatov, 1987), в част-
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ности, отмечалось, что часть транснептуновых
объектов могла прийти из зоны питания планет-
гигантов, а часть объектов могла образоваться за
орбитой Нептуна. Ипатов (2000) отмечал, что
Юпитер выбрасывал тела на более эксцентрич-
ные орбиты, чем Уран и Нептун. Сафронов (1969)
полагал, что 5% тел, выброшенных из зон пита-
ния планет, остались в облаке Оорта.

Dybczynski и др. (2008) рассматривали эволю-
цию орбит тел, первоначально находившихся на
почти круговых компланарных орбитах на рас-
стоянии от 4 до 50 а. е. от Солнца. В их расчетах
только 0.3% частиц остались во внешней части
облака Оорта (с q > 45 а. е. и a > 25000 а. е.) через
1 млрд лет. Emel’yanenko и др. (2007; 2013) рас-
сматривали модель аналогичную (Dones и др.,
2004), но для ускорения расчетов рассматрива-
лись тела, находившиеся первоначально на экс-
центричных орбитах. Перигелии q начальных ор-
бит находились в диапазоне от 5 до 36 а. е., при-
чем 50 < a < 300 а. е. В (Emel’yanenko и др., 2007)
через 4.5 млрд лет для 17% тел a > 103 а. е., а для
9.4% тел a > 104 а. е.

Считается, что при формировании Солнечной
системы в ее окрестности было больше звезд, чем
сейчас (Brasser и др., 2006; Fernandez, Brunini,
2000). Fernandez и Brunini (2000) рассматривали
формирование облака Оорта в более плотном,
чем в настоящее время, окружении звезд. В их
расчетах начальные значения больших полуосей
орбит тел равнялись 100 или 250 а. е., а перигелии
их орбит были в интервале от 4 до 30 а. е. Началь-
ные наклонения орбит равнялись 0.1 или 0.2 рад.
Рассматриваемый интервал времени равнялся
100 млн лет. Гравитационные взаимодействия тел
с планетами учитывались методом сфер. Получе-
но, что в этом случае число тел во внешних обла-
стях облака Оорта гораздо меньше, чем при фор-
мировании облака Оорта при современном окру-
жении звезд. Cогласно (Brasser и др., 2006),
модель формирования облака Оорта в более плот-
ном окружении звезд позволяет объяснить орби-
ты таких объектов, как (90377) Седна (Sedna).
В их расчетах рассматривались начальные орби-
ты тел с 4 < a < 12 а. е. и 20 < a < 50 а. е. Модель
включала гравитационные эффекты от Солнца,
Юпитера и Сатурна. Рассматриваемый интервал
времени равнялся 3 млн лет. При интегрировании
уравнений движения тел использовался симплекти-
ческий интегратор (Levison, Duncan, 1994). В статье
(Brasser и др., 2010) проводились расчеты образо-
вания облака Оорта при различном удалении
Солнечной системы от центра галактики.

Levison и др. (2010) считали, что около 90% тел
облака Оорта имеют внесолнечное происхожде-
ние. Siraj и Loeb (2021) также полагали, что меж-
звездные объекты преобладают в облаке Оорта,

причем их доля больше на большем расстоянии
от Солнца.

ВАРИАНТЫ РАСЧЕТОВ

В рассмотренных вариантах расчетов исследо-
валась эволюция орбит планетезималей из зоны
питания планеты Проксима Центавра с. При мо-
делировании движения планетезималей учитыва-
лось гравитационное влияние звезды и планет с и b.
В ряде вариантов кроме расчетов с современной
массой планеты с mc = 7mE проводились расчеты,
при которых масса планеты, двигавшейся по ор-
бите планеты с, равнялась kc = 0.5 или kc = 0.1 от ее
современной массы. Наклонения орбит планет
брались равными нулю. Начальные эксцентриси-
теты орбит планетезималей равнялись e0 = 0.02
или e0 = 0.15. Начальные наклонения орбит пла-
нетезималей равнялись e0/2 рад (т.е. равнялись
0.57° или 4.3° при e0 = 0.02 или e0 = 0.15 соответ-
ственно). В протопланетном диске начальные
эксцентриситеты орбит планетезималей были не-
большими. Однако они могли увеличиваться из-
за взаимного гравитационного влияния планете-
зималей. Ипатов (1993; 2000) отмечал, что сред-
ний эксцентриситет орбит тел, находившихся в
зоне питания планет земной группы, мог возрас-
тать до 0.2 и даже до 0.4 на последних стадиях эво-
люции дисков планетезималей. В зоне питания
планет-гигантов рост эксцентриситетов орбит
планетезималей был еще больше, чем в зоне пи-
тания планет земной группы. В каждом варианте
расчетов (с фиксированными значениями amin и
e0) в системе Проксима Центавра для (i + 1)-й
планетезимали начальное значение a вычисля-
лось по формуле a0(i + 1) =  ,
где a0i – это значение a0 для i-й планетезимали,
amax = amin + 0.1 а. е., N0 = 250. Значения amin варьи-
ровались от 0.9 до 2.2 а. е. с шагом в 0.1 а. е. Рас-
сматриваемый интервал времени в расчетах был
не меньше 100 млн лет (если эволюция не закан-
чивалась раньше). В вариантах с amin от 1.2 до 1.7 а. е.
вычисления проводились для эволюции в течение
нескольких сотен миллионов лет (до 1 млрд лет).

Уравнения движения интегрировались с по-
мощью симплектического алгоритма из пакета
SWIFT (Levison, Duncan, 1994). В (Frantseva и др.,
2022) отмечалось, что в этом алгоритме шаг инте-
грирования значительно уменьшается при рас-
стояниях, меньших 3.5 радиуса Хилла. Из инте-
грирования исключались планетезимали, кото-
рые столкнулись с планетами или звездой или
достигли 1200 а. е. от звезды. Согласно (Schwarz
и др., 2018), радиус сферы Хилла звезды Прокси-
ма Центавра равен 1200 а. е. В настоящей работе
основное внимание уделяется изучению движе-
ния планетезималей во внешней части сферы

+2 2 2 1/2
0 max min 0–( [ ] )ia a a N
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Хилла звезды Проксима Центавра – на расстоя-
ниях от звезды от 500 до 1200 а. е.

Выброс планетезималей из зоны питания пла-
неты с на расстояние R от звезды, большее 500 а. е., в
рассмотренных вариантах расчетов кратко об-
суждался в (Ipatov, 2022; 2023; Маров, Ипатов,
2023). При расчетах на интервале времени Т ≥ 10 млн лет
для современной массы планеты c (kc = 1) отно-
шение pcej = pc/pej вероятности pc столкновения
планетезимали с планетой с к вероятности pej вы-
броса планетезимали на расстояние R > 500 а. е.
при e0 = 0.02 и e0 = 0.15 было в интервалах 0.8–1.3
и 0.4–0.6 соответственно. При массе планеты с,
меньшей ее современной массы в два раза, (kc = 0.5)
и Т ≥ 100 млн лет, это отношение было в интерва-
лах 1.3–1.5 и 0.5–0.6. При малой массе планеты с
выброс планетезималей был небольшим. Общая
масса планетезималей из зоны питания планеты c,
достигших 500 а. е. от звезды, могла быть около
(3.5–7)mE, а суммарная масса планетезималей в
этой зоне могла быть не меньше 10mE и 15mE при
e0 = 0.02 и e0 = 0.15 соответственно. На основании
полученных значений pej из закона сохранения
энергии можно оценить, что большая полуось ор-
биты планеты с в ходе ее аккумуляции могла
уменьшиться не менее чем в полтора раза.

ВРЕМЕНА ДО УВЕЛИЧЕНИЯ РАССТОЯНИЙ 
ПЛАНЕТЕЗИМАЛЕЙ ОТ ЗВЕЗДЫ ДО 500 а. е.

В табл. 1 для современной массы планеты с и
ряда значений amin приведены значения доли pej
планетезималей, достигших 500 а. е. от звезды за
весь рассмотренный интервал времени (среди
всех начальных планетезималей), а также отно-
шений f10, f10–50, f50–100, f>100 числа планетезималей,
достигших 500 а. е. от звезды соответственно за
10 млн лет, за время между 10 и 50 млн лет, между
50 и 100 млн лет, за время большее 100 млн лет к
числу планетезималей, достигших 500 а. е. от
звезды за весь рассмотренный интервал време-
ни. Остальные планетезимали столкнулись с
планетами или звездой или остались на эллип-
тических орбитах с афелийными расстояниями
Q < 500 а. е. Значения pej были в среднем около
0.5 при e0 = 0.02 и 1.3 ≤ amin ≤ 1.7 а. е., и около 0.6–
0.7 при e0 = 0.15 и 1.2 ≤ amin ≤ 1.7 а. е. Большие зна-
чения pej, равные 0.95 и 0.87 при e0 = 0.15 и amin,
равном 2.0 и 2.1 а. е., обусловлены тем, что в этих
вариантах доля планетезималей, столкнувшихся с
планетами, была небольшой. При amin, равном
1.3, 1.6 и 1.7 а. е., и e0 = 0.02 значения f10 равнялись
0.96. Значения f10 при 1.1 ≤ amin ≤ 1.8 а. е. и e0 = 0.15
были не меньше 0.9. В этих случаях почти все пла-
нетезимали достигали 500 а. е. за время не более
10 млн лет. Преимущественный выброс планете-

зималей после 10 млн лет был только при 2.1 ≤
≤ amin ≤ 2.2 а. е. и e0 = 0.15.

Как отмечалось выше, основной выброс пла-
нетезималей из зоны питания планеты с на рас-
стояния от звезды R > 500 а. е. был в течение пер-
вых 10 млн лет. Приведем результаты расчетов
для больших интервалов времени при современ-
ной массе планеты с. Значения f10–50 и f50–100 боль-
ше для планетезималей, более удаленных от ор-
биты планеты с в начальный момент времени.
При e0 = 0.15 и amin = 1.0 а. е. или amin = 2.2 а. е., а
также при e0 = 0.02 и amin = 1.8 а. е. получено f50–100 > 0.1.
В ряде вариантов расчетов планетезимали дости-
гали 500 а. е. и после 100 млн лет, но значения f>100
в табл. 1 малы. Например, доля f100–500 планетези-
малей, достигших 500 а. е. при 100 < t < 500 млн
лет (среди всех выброшенных планетезималей),
равнялась 3/160 ≈ 0.02 при amin = 1.2 а. е. и e0 = 0.15.
В случае e0 = 0.02 при amin = 1.4 а. е. и amin = 1.7 а. е.,
f100–500 равнялось 7/120 ≈ 0.058 и 2/143 ≈ 0.014 со-
ответственно, и f100–500 > f50–100. Отдельные плане-
тезимали (например, при amin = 1.2 а. е. и e0 = 0.15)
выбрасывались и после 500 млн лет.

При меньшей массе планеты, двигавшейся по
орбите планеты с, планетезимали достигали 500 а. е.
позже, чем при современной массе планеты с
(сравни табл. 1 и 2). Для amin = 1.4 и amin = 1.5 а. е.
при отношении kc массы планеты к современной
массе планеты с, равном 0.5, значения f10–50 были
в несколько раз больше, чем при kc = 1. Однако
значения f10 в этих вариантах были не малы и со-
ставили около 0.6 и 0.5 при e0 = 0.15 и e0 = 0.02 со-
ответственно (см. табл. 2). Поэтому при послед-
нем удвоении массы растущей планеты с более
половины выброшенных планетезималей были
выброшены в течение не более 10 млн лет. При
массе зародыша планеты с, в 10 раз меньшей со-
временной массы планеты с, в вариантах расче-
тов, представленных в табл. 2, доля pej планетези-
малей, достигших расстояния от звезды большего
500 а. е., была меньше 0.2, а f10 было близко к ну-
лю, т.е. выброса планетезималей за пределы сферы
Хилла в первые 10 млн лет практически не было.
Для системы Проксима Центавра за время в не-
сколько миллионов лет масса растущей планеты
могла превысить половину современной массы
планеты с. Основной выброс планетезималей из
этой системы был после того, как планета с до-
стигла примерно половины своей массы. Оценки
с небольшими значениями массы планеты могут
быть интересны для других возможных экзопла-
нетных систем. Отметим, что для других планет-
ных систем времена достижения планетезималя-
ми 500 а. е. от звезды зависят не только от масс
звезды и планеты, но и от расстояния от звезды до
планеты. Чем дальше от звезды планета, тем
больше время между сближениями планетезима-
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Таблица 1. Вероятности pej выброса планетезималей на расстояние от звезды, большее 500 а. е., и доли f10, f10–50,
f50–100, f>100 планетезималей, выброшенных за ряд интервалов времени при современной массе планеты с (kc = 1),
e0 = 0.02 или e0 = 0.15, для нескольких значений amin от 1.0 до 2.2 а. е., приведенных в первой строчке таблицы

Примечания: pej – это доля планетезималей, достигших 500 а. е. от звезды за весь рассмотренный интервал времени (среди
всех начальных планетезималей). f10, f10–50, f50–100, f>100 – это отношения числа планетезималей, достигших 500 а. е. от звезды
соответственно за 10 млн лет, за время между 10 и 50 млн лет, между 50 и 100 млн лет, за время, большее 100 млн лет, к числу
планетезималей, достигших 500 а. е. от звезды за весь рассмотренный интервал времени. В графе f>100 приведен прочерк, если
в данном варианте расчетов интервал времени равнялся 100 млн лет. В каждом варианте расчетов в начальный момент вре-
мени рассматривалось 250 тел с большими полуосями орбит от amin до amin + 0.1 а. е., эксцентриситетами и наклонениями,
равными e0 и e0/2 рад соответственно.

e0 amin, а. е. 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2

0.02 pej 0.03 0.34 0.46 0.48 0.48 0.44 0.57 0.12
0.15 pej 0.17 0.60 0.63 0.65 0.73 0.71 0.72 0.62 0.50 0.42 0.95 0.87 0.31
0.02 f10 0.71 0.68 0.96 0.77 0.87 0.96 0.96 0.39
0.02 f10–50 0.19 0.27 0.04 0.14 0.09 0.03 0.03 0.50
0.02 f50–100 0.1 0.04 0 0.03 0.02 0.01 0 0.11
0.02 f>100 – 0.01 – 0.06 0.02 – 0.01 –
0.15 f10 0.69 0.90 0.91 0.95 0.95 0.96 0.97 0.93 0.94 0.85 0.82 0.41 0.12
0.15 f10–50 0.19 0.07 0.06 0.05 0.045 0.04 0.03 0.064 0.06 0.14 0.17 0.53 0.57
0.15 f50–100 0.12 0.03 0.01 0 0.005 0 0 0 0 0.01 0.01 0.06 0.31
0.15 f>100 – 0 0.02 – 0 0 – 0.006 – – 0 – –

лей с планетой и тем больше характерное время
достижения 500 а. е. от звезды.

ЭКСЦЕНТРИСИТЕТЫ И НАКЛОНЕНИЯ 
ОРБИТ ПЛАНЕТЕЗИМАЛЕЙ, ДОСТИГШИХ 

500 И 1200 а. е. ОТ ЗВЕЗДЫ

В табл. 3 приведены эксцентриситеты орбит
планетезималей в те моменты времени, когда их
расстояние от звезды в первый раз достигло 500 а. е.
Через N<4, N4–6, N6–8, N8–10, N002, N005, N01, N11 и
N>11 обозначено число тел, эксцентриситеты ор-
бит которых находятся в интервалах (en, ex)

меньших 0.994, от 0.994 до 0.996, от 0.996 до 0.998,
от 0.998 до 1.0, от 1.0 до 1.002, от 1.002 до 1.005, от
1.005 до 1.01, от 1.01 до 1.1 и больших 1.1 соответ-
ственно. Ns – это общее число планетезималей,
впервые достигших 500 а. е. от звезды. emin и emax –
минимальные и максимальные эксцентриситеты
орбит. Σn – это сумма чисел планетезималей в
столбце для вариантов, приведенных выше. Σf =
= Σn/Ns – доли числа планетезималей с различны-
ми эксцентриситетами. Масса mp планеты, дви-
гавшейся по орбите планеты с, равнялась 7kcmE. В
большинстве вариантов расчетов mp = 7mE. Рас-
сматривались также значения массы этой плане-

Таблица 2. Вероятности pej выброса планетезималей на расстояние от звезды, большее 500 а. е., и доли f10, f10–50,
f50–100 планетезималей, выброшенных за ряд интервалов времени, при массе планеты, равной kcmc (mc – совре-
менная масса планеты с, kc = 0.5 или kc = 0.1), e0 = 0.02 или e0 = 0.15, и amin = 1.4 или amin = 1.5 а. е.

Примечания: pej – это доля планетезималей, достигших 500 а. е. от звезды за весь рассмотренный интервал времени Т = 100 млн лет.
f10, f10–50, f50–100 – это отношения числа планетезималей, достигших 500 а. е. от звезды соответственно за первые 10 млн лет,
за время между 10 и 50 млн лет, между 50 и 100 млн лет, к числу планетезималей, достигших 500 а. е. от звезды за Т = 100 млн лет.
В каждом варианте расчетов в начальный момент времени рассматривалось 250 тел с большими полуосями орбит от amin до
amin + 0.1 а. е., эксцентриситетами и наклонениями, равными e0 и e0/2 рад соответственно.

kc 0.5 0.5 0.5 0.5 0.1 0.1 0.1 0.1
E0 0.02 0.02 0.15 0.15 0.02 0.02 0.15 0.15
amin, а. е. 1.4 1.5 1.4 1.5 1.4 1.5 1.4 1.5
pej 0.284 0.344 0.508 0.664 0.036 0.068 0.14 0.188
f10 0.47 0.49 0.63 0.60 0 0 0.03 0
f10–50 0.52 0.45 0.31 0.37 0.44 0.18 0.37 0.47
f50–100 0.01 0.06 0.06 0.03 0.56 0.82 0.60 0.53
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ты, равные 3.5mE (kc = 0.5) или 0.7mE (kc = 0.1). В
большинстве вариантов расчетов шаг интегриро-
вания ts равнялся одним земным суткам. Резуль-
таты расчетов при ts, равном 0.2, 0.5 или двум зем-
ным суткам, помечены в таблицах *, ** или *** со-
ответственно. Расчеты с различными значениями
шага интегрирования ts дали примерно одинако-
вые результаты (с учетом того, что при тесных
сближениях эволюция орбит является хаотиче-
ской). В табл. 4 приведены эксцентриситеты ор-
бит планетезималей в те моменты времени, когда
их расстояние от звезды в первый раз достигло
1200 а. е. Обозначения такие же, как и в табл. 3.
Хотя эксцентриситеты орбит рассмотренных пла-
нетезималей, двигавшихся на расстояниях от
звезды более 500 а. е., достаточно велики, такие
орбиты отличались от орбит экзокомет, рассмот-
ренных в (Schwarz и др., 2018). Перигелии орбит
таких планетезималей часто были близки к орбите
планеты c, тогда как Schwarz и др. (2018) рассмат-
ривали начальные орбиты с перигелийным рас-
стоянием, меньшим 0.0485 а. е.

При современной массе планеты с среди пла-
нетезималей, достигших 500 а. е. от звезды, доля
планетезималей с эксцентриситетами орбит,
большими 1, равнялась 0.05 и 0.1 при начальных
эксцентриситетах их орбит e0 = 0.02 и e0 = 0.15 со-
ответственно. Среди планетезималей, достигших
1200 а. е. от звезды, эта доля была около 0.3 при
обоих значениях e0. Минимальные значения экс-
центриситета орбит планетезималей, достигших
500 и 1200 а. е. от звезды, равнялись 0.992 и 0.995
соответственно.

При рассмотрении современной массы плане-
ты с (kc = 1) эксцентриситеты е500 орбит планете-
зималей, достигших alim = 500 а. е. от звезды, в 87
и 82% случаев находились в интервале от 0.992 до
0.998 при e0 = 0.02 и e0 = 0.15 соответственно (табл. 3).
Во всех рассмотренных вариантах они превыша-
ли 0.992 и были меньше 1.4. Доля планетезималей
с е500 > 1 равнялась 0.05 и 0.1 при e0 = 0.02 и e0 = 0.15
соответственно (табл. 3). Существенной зависи-
мости от amin распределения планетезималей по
эксцентриситетам е500 не наблюдалось. Однако
небольшая зависимость может быть. Например,
для e0 = 0.15 и kc = 1 доля орбит с эксцентрисите-
тами e < 0.994 при alim = 500 а. е. и с 0.996 < e < 0.998
при alim = 1200 а. е. в случае amin > 1.8 а. е. была не-
много больше значений осредненных по всем
значениям amin.

Близкие (к случаю kc = 1) значения е500 были
получены для зародыша планеты с с массой, рав-
ной 3.5mE (kc = 0.5): 0.992 ≤ е500 ≤ 0.998 в 91 и 87%
случаев при e0 = 0.02 и e0 = 0.15 соответственно, а
доля планетезималей с е500 > 1 равнялась 6 и 10%
при e0 = 0.02 и e0 = 0.15 соответственно (табл. 3).
При kc = 0.1 было немного больше планетезима-

лей с е500 > 1: 12.5 и 14.4% при e0 = 0.02 и e0 = 0.15
соответственно (табл. 3). Эти оценки свидетель-
ствуют о том, что распределение планетезималей,
достигших 500 а. е. от звезды, по эксцентрисите-
там их орбит не сильно отличалось в различные
моменты аккумуляции планеты с (при разных
рассмотренных значениях массы планеты, дви-
гавшейся по орбите планеты с).

Эксцентриситеты е1200 орбит планетезималей,
достигших alim = 1200 а. е. от звезды, были в сред-
нем немного больше, чем е500. Во всех вариантах,
представленных в табл. 4, е1200 ≥ 0.995, а доля пла-
нетезималей с е1200 < 0.996 не превышала 0.01. При
всех значениях kc и e0 в табл. 4 доля Σf числа тел с
эксцентриситетами 0.996 ≤ е1200 ≤ 1 была не мень-
ше 0.6. Среди всех планетезималей, достигших
1200 а. е., при kc = 1 доля орбит с эксцентрисите-
тами, большими 1, была около 0.306 и 0.315 при
e0 = 0.02 и e0 = 0.15 соответственно. При kc = 1 до-
ля планетезималей с е1200 > 1.1 не превышала 0.01.
При расчетах с kc = 0.1 такая доля равнялась 0 при
alim = 500 а. е. и была близка к 0.1 при alim = 1200 а. е.

Для сравнения, при эволюции диска тел с сум-
марной массой, равной 200mE, соответствующего
зоне питания Урана и Нептуна, в статье (Ипатов,
1989б) было получено, что у 13% орбит выбро-
шенных тел e > 1.1. Ипатов (1989a, 1989б) рассмат-
ривал миграцию тел из зон питания Урана и Неп-
туна. Гравитационное влияние почти сформиро-
вавшихся планет Солнечной системы и тел диска
учитывалось методом сфер действия. В (Ипатов,
1989а) суммарная масса тел диска равнялась 10mE,
и массы тел были на порядок меньше, чем в (Ипа-
тов, 1989б). Рассматривалось распределение тел,
выброшенных на гиперболические орбиты, по
эксцентриситетам их орбит и параметру Тиссера-
на. Получено, что у 30% выброшенных тел e > 1.1.
Хотя начальные тела находились в зоне питания
Урана и Нептуна, значения параметра Тиссерана
указывают на то, что Юпитер выбросил больше
тел, чем Уран или Нептун. При этом Юпитер вы-
брасывал тела на более эксцентричные орбиты.

В табл. 5 и 6 приведены наклонения орбит пла-
нетезималей, достигших первый раз расстояния
от звезды, равного 500 а. е. и 1200 а. е. соответ-
ственно. N2, N4, N6, N8, N10, N15, N20, N>20 – число
планетезималей, наклонения орбит которых на-
ходятся в интервалах (in, ix) от 0° до 2 °, от 2° до 4°,
от 4° до 6°, от 6° до 8°, от 8° до 10°, от 10° до 15°, от
15° до 20° и больше 20° соответственно.

Наклонения i500 и i1200 орбит более 80% плане-
тезималей, достигших соответственно 500 или
1200 а. е. от звезды, не превышали 10о (табл. 5–7),
причем значения i500 и i1200 были в основном близ-
ки между собой, и существенные отличия между
i500 и i1200 были только при kc = 0.1 и e0 = 0.02 (табл. 7).
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Таблица 3. Распределение планетезималей, впервые достигших 500 а. е. от звезды, по интервалам эксцентриси-
тетов (en, ex) их орбит при e0, равном 0.02 или 0.15, и нескольких значениях amin от 1.1 до 2.2 а. е., приведенных в
первом столбце таблицы

amin, а. е. e0 kc N<4 N4–6 N6-8 N8–10 N002 N005 N01 N11 N>11 Ns emin emax

en= – 0.994 0.996 0.998 1.0 1.002 1.005 1.01 1.1
ex= 0.994 0.996 0.998 1.0 1.002 1.005 1.01 1.1 –

1.1 0.02 1 2 3 2 0 1 0 0 0 0 8 0.993 1.000
1.2 0.02 1 29 25 17 9 1 2 0 2 0 85 0.992 1.021
1.3 0.02 1 29 48 26 8 2 1 0 0 0 114 0.993 1.002
1.4 0.02 1 29 45 25 8 3 5 2 2 1 120 0.992 1.173
1.4 0.02 1* 23 40 15 9 2 1 1 1 0 92 0.992 1.020
1.4 0.02 1** 26 36 17 6 3 2 0 4 0 94 0.993 1.073
1.4 0.02 1*** 18 35 22 5 7 1 0 1 0 89 0.993 1.031
1.5 0.02 1 31 56 21 11 0 0 0 0 0 119 0.992 1.000
1.6 0.02 1 40 37 19 10 2 1 0 0 0 109 0.992 1.003
1.7 0.02 1 42 62 27 10 2 0 0 0 0 143 0.992 1.001
1.8 0.02 1 11 13 6 1 0 0 0 0 0 31 0.993 0.999

Σn 0.02 1 280 400 197 77 23 13 3 10 1 1004
Σf 0.02 1 0.279 0.399 0.196 0.077 0.023 0.013 0.003 0.010 0.001 1.00 0.992 1.173

1.0 0.15 1 11 18 7 3 1 1 1 0 0 42 0.993 1.007
1.1 0.15 1 26 37 14 8 6 4 1 1 1 98 0.992 1.176
1.2 0.15 1 32 66 29 10 8 4 5 5 1 160 0.993 1.167
1.3 0.15 1 29 56 34 26 7 1 1 3 1 158 0.992 1.135
1.3 0.15 1** 28 65 28 21 10 4 3 2 1 162 0.993 1.125
1.4 0.15 1 37 68 34 19 8 5 3 8 1 183 0.992 1.132
1.4 0.15 1* 38 67 37 19 6 4 1 2 2 176 0.992 1.356
1.4 0.15 1** 29 69 41 14 14 8 1 5 1 182 0.993 1.164
1.4 0.15 1*** 33 67 31 20 8 4 2 9 0 174 0.993 1.064
1.5 0.15 1 32 68 38 14 12 4 2 6 2 178 0.993 1.235
1.5 0.15 1** 33 73 28 20 7 4 0 11 1 177 0.993 1.129
1.5 0.15 1*** 27 67 29 20 11 7 2 5 4 172 0.993 1.294
1.6 0.15 1 34 66 34 17 11 7 6 3 2 180 0.993 1.180
1.7 0.15 1 37 59 27 12 6 4 3 7 1 156 0.992 1.191
1.8 0.15 1 31 58 29 4 0 0 1 1 1 125 0.992 1.189
1.9 0.15 1 28 51 17 7 0 1 1 0 0 105 0.992 1.005
2.0 0.15 1 79 99 46 12 2 0 0 0 0 238 0.992 1.001
2.1 0.15 1 74 96 35 9 1 0 1 0 1 217 0.992 1.169
2.2 0.15 1 25 38 9 6 0 0 0 0 0 78 0.992 0.999

Σn 0.15 1 652 1200 540 257 117 57 33 68 20 2919
Σf 0.15 1 0.224 0.411 0.185 0.088 0.040 0.020 0.011 0.023 0.007 1.0 0.992 1.356

1.4 0.02 0.5 23 33 7 2 2 0 1 3 0 71 0.993 1.066
1.5 0.02 0.5 30 38 12 2 0 0 1 2 1 86 0.993 1.264

Σn 0.02 0.5 53 71 19 4 2 0 2 5 1 157
Σf 0.02 0.5 0.338 0.452 0.121 0.025 0.013 0 0.013 0.032 0.006 0.000 0.993 1.264

1.4 0.15 0.5 30 55 22 6 5 1 1 6 1 127 0.993 1.108
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Доля планетезималей с i > 20° в большинстве се-
рий расчетов не превышала 0.02 и в среднем по
всем вариантам с kc = 1 не превышала 0.01. Только
при kc = 0.1 и e0 = 0.15 эта доля составила 0.07 и 0.11
при alim = 500 и alim = 1200 а. е. соответственно.
Распределение орбит планетезималей по i может
зависеть от amin. Например, в случае e0 = 0.02 и
kc = 1 (как для alim = 500 а. е., так и для alim = 1200 а. е.)
доля планетезималей с i < 2° при amin ≤ 1.6 а. е.
меньше, а при amin ≥ 1.7 а. е. больше среднего зна-
чения по всем значениям amin. В случае e0 = 0.15 и
kc = 1 (как для alim = 500 а. е., так и для alim = 1200 а. е.)
доля планетезималей с 2° < i < 4° при amin ≥ 2 а. е.
больше чем в 1.5 раза, превышает среднее значе-
ние по всем значениям amin. Для двух рассмотрен-
ных планетезималей при alim = 1200 а. е. значения
наклонений орбит равнялись 179° и 175°. Однако
и в этих случаях орбиты лежали почти в той же
плоскости, что и при i = 0. Для всех остальных
планетезималей i < 49°. При kc = 1, amin = 1.8 а. е. и
e0 = 0.15 следующее, меньшее чем 179о, значение
наклонения i1200 равнялось 17.7°.

Результаты расчетов, представленные в
табл. 3–6, показывают сравнительно небольшие
отличия распределений планетезималей, достиг-
ших 500 и 1200 а. е., по эксцентриситетам и на-
клонениям их орбит при различных рассмотрен-
ных значениях kc (массы планеты на орбите плане-
ты с) и начальных эксцентриситетов e0. Поэтому
можно ожидать, что и для более сложных моделей
эволюции дисков планетезималей в ходе аккумуля-

ции планеты с такие распределения планетезима-
лей будут не сильно отличаться от распределений,
приведенных в табл. 3–6. Полученные распреде-
ления планетезималей по эксцентриситетам и на-
клонениям орбит могут быть использованы в ка-
честве начальных данных при построении моде-
лей, которые будут учитывать гравитационные
взаимодействия и столкновения планетезималей
и влияние звезд и моделировать формирование
аналогов облаков Хиллса и Оорта.

ОЦЕНКИ ВОЗМОЖНОСТИ 
ФОРМИРОВАНИЯ АНАЛОГОВ ОБЛАКОВ 

ХИЛЛСА И ООРТА ОКОЛО ЗВЕЗДЫ 
ПРОКСИМА ЦЕНТАВРА

В табл. 1 планетезимали считались выброшен-
ными, когда они достигли 500 а. е. от звезды. По-
сле завершения таких расчетов, когда на эллипти-
ческих орбитах (с Q < 500 а. е.) не осталось ни од-
ной планетезимали или когда рассматриваемый
интервал времени достиг нескольких сотен мил-
лионов лет (минимум 100 млн лет), было рассчи-
тано время dt, за которое планетезимали, увели-
чивали свои максимальные расстояния от звезды
с 500 до 1200 а. е. Значения доли планетезималей,
соответствующих некоторым интервалам dt, для
дисков с разными значениями amin и e0 представ-
лены в табл. 8–10. Большинство планетезималей
(>84% при e0 = 0.02 и >89% при e0 = 0.15) увеличи-
вали максимальные расстояния от звезды с 500 до
1200 а. е. за время dt менее 1 млн лет. В табл. 8–9

Примечания: N<4, N4–6, N8–10, N002, N005, N01, N11, N>11 – это число планетезималей, эксцентриситеты орбит которых нахо-
дятся в интервалах (en, ex) до 0.994, от 0.994 до 0.996, от 0.996 до 0.998, от 0.998 до 1.0, от 1.0 до 1.002, от 1.002 до 1.005, от 1.005
до 1.01, от 1.01 до 1.1 и больше 1.1, соответственно. Ns – это общее число планетезималей, достигших 500 а. е. от звезды. emin и
emax – минимальные и максимальные эксцентриситеты орбит. В каждом варианте расчетов в начальный момент времени
рассматривалось 250 планетезималей с большими полуосями орбит от amin до amin + 0.1 а. е., эксцентриситетами и наклоне-
ниями, равными e0 и e0/2 рад соответственно. Масса планеты с равнялась 7 kcmE. Σn – это сумма чисел планетезималей в
столбце для вариантов, приведенных выше. Σf = Σn/Ns.

1.5 0.15 0.5 40 83 24 4 6 3 1 4 1 166 0.993 1.105

Σn 0.15 0.5 70 138 46 10 11 4 2 10 2 293
Σf 0.15 0.5 0.239 0.471 0.157 0.034 0.038 0.014 0.007 0.034 0.007 1.0 0.993 1.108

1.4 0.02 0.1 2 3 2 1 1 0 0 0 0 9 0.994 1.002
1.5 0.02 0.1 1 8 3 2 1 0 0 2 0 17 0.994 1.056

Σn 0.02 0.1 3 11 5 3 2 0 0 2 0 26
Σf 0.02 0.1 0.115 0.423 0.192 0.115 0.077 0 0 0.077 0 1.0 0.994 1.056

1.4 0.15 0.1 9 16 2 1 2 2 1 2 0 35 0.993 1.018
1.5 0.15 0.1 19 24 4 2 3 1 1 1 0 55 0.993 1.055

Σn 0.15 0.1 28 40 6 3 5 3 2 3 0 90
Σf 0.15 0.1 0.311 0.444 0.067 0.033 0.056 0.033 0.022 0.033 0 1.0 0.993 1.055

amin, а. е. e0 kc N<4 N4–6 N6-8 N8–10 N002 N005 N01 N11 N>11 Ns emin emax

Таблица 3.  Окончание
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Таблица 4. Распределение планетезималей, впервые достигших 1200 а. е. от звезды, по интервалам эксцентриси-
тетов (en, ex) их орбит при e0, равном 0.02 или 0.15, и нескольких значениях amin от 1.1 до 2.2 а. е., приведенных в
первом столбце таблицы

Примечания: N4–6, N8–10, N002, N005, N01, N11, N>11 – это число планетезималей, эксцентриситеты орбит которых находятся
в интервалах (en, ex) от 0.994 до 0.996, от 0.996 до 0.998, от 0.998 до 1.0, от 1.0 до 1.002, от 1.002 до 1.005, от 1.005 до 1.01, от 1.01
до 1.1 и больше 1.1 соответственно. Ns – это общее число планетезималей, достигших 1200 а. е. от звезды. emin и emax – мини-
мальные и максимальные эксцентриситеты орбит. В каждом варианте расчетов в начальный момент времени рассматрива-
лось 250 планетезималей с большими полуосями орбит от amin до amin + 0.1 а. е., эксцентриситетами и наклонениями, равны-
ми e0 и e0/2 рад соответственно. Масса планеты на орбите планеты с равнялась 7kcmE. Σn – это сумма чисел планетезималей
в столбце для вариантов, приведенных выше. Σf = Σn/Ns. Число N<4 планетезималей с эксцентриситетами орбит, меньшими
0.994, равно нулю во всех рассмотренных вариантах табл. 4.

amin,
а. е.

e0 kc N4–6 N6–8 N8–10 N002 N005 N01 N11 N>11 Ns emin emax

en= 0.994 0.996 0.998 1.0 1.002 1.005 1.01 1.1
ex= 0.996 0.998 1.0 1.002 1.005 1.01 1.1 –

1.2 0.02 1 0 27 29 11 13 2 3 0 85 0.996 1.083
1.3 0.02 1 0 27 55 14 9 7 2 0 114 0.996 1.024
1.4 0.02 1 0 32 34 21 15 8 6 1 117 0.997 1.136
1.5 0.02 1 1 40 46 14 10 4 4 0 119 0.996 1.023
1.6 0.02 1 1 40 37 15 11 3 1 1 109 0.996 1.242
1.7 0.02 1 5 59 45 14 9 4 7 0 143 0.995 1.017

Σn 0.02 1 7 225 246 89 67 28 23 2 687
Σf 0.02 1 0.010 0.328 0.358 0.130 0.098 0.041 0.033 0.003 1.0 0.995 1.242

1.1 0.15 1 1 28 36 12 11 1 6 1 96 0.996 1.242
1.2 0.15 1 0 49 50 29 15 8 8 1 160 0.996 1.151
1.3 0.15 1 0 45 63 18 17 9 5 1 158 0.996 1.105
1.4 0.15 1 0 51 68 29 15 10 10 0 183 0.996 1.096
1.5 0.15 1 1 63 56 25 15 7 9 2 178 0.996 1.240
1.5 0.15 1** 0 43 77 19 15 12 10 1 177 0.996 1.127
1.5 0.15 1*** 1 44 59 31 20 5 8 4 172 0.996 1.309
1.6 0.15 1 0 51 58 30 28 5 6 2 180 0.996 1.173
1.7 0.15 1 1 49 51 22 16 5 11 1 156 0.995 1.199
1.8 0.15 1 1 54 38 11 9 7 3 1 124 0.996 1.249
1.9 0.15 1 0 38 39 14 12 2 0 0 105 0.996 1.007
2.0 0.15 1 1 89 87 24 21 15 0 0 237 0.996 1.010
2.1 0.15 1 1 87 85 24 14 6 1 1 219 0.996 1.157
2.2 0.15 1 1 32 31 10 4 5 1 0 84 0.996 1.018

Σn 0.15 1 8 723 798 298 212 97 78 15 2229
Σf 0.15 1 0.003 0.326 0.357 0.134 0.094 0.045 0.034 0.007 1.0 0.995 1.309

1.4 0.02 0.5 0 34 25 4 2 1 5 0 71 0.997 1.063
1.5 0.02 0.5 0 36 35 4 5 1 4 1 86 0.996 1.173

Σn 0.02 0.5 0 70 60 8 7 2 9 1 157
Σf 0.02 0.5 0 0.446 0.382 0.051 0.045 0.013 0.057 0.006 1.0 0.996 1.173

1.4 0.15 0.5 0 52 46 12 2 4 11 1 128 0.997 1.102
1.5 0.15 0.5 0 51 64 22 18 3 6 1 165 0.996 1.245

Σn 0.15 0.5 0 103 110 34 20 7 17 2 293
Σf 0.15 0.5 0 0.352 0.375 0.116 0.068 0.024 0.058 0.007 1.0 0.996 1.245

1.4 0.02 0.1 0 3 4 1 0 0 0 1 9 0.997 2.154

Σf 0.02 0.1 0 0.33 0.44 0.11 0 0 0 0.11 1.0 0.997 2.154
1.4 0.15 0.1 0 11 10 4 4 2 1 3 35 0.997 1.581

Σf 0.15 0.1 0 0.314 0.286 0.114 0.114 0.057 0.029 0.086 1.0 0.997 1.581
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Таблица 5. Распределение планетезималей, впервые достигших 500 а. е. от звезды, по интервалам наклонений
(in, ix) их орбит при e0, равном 0.02 или 0.15, и нескольких значениях amin от 1.1 до 2.2 а. е., приведенных в первом
столбце таблицы

amin,
а. е.

e0 kc N2 N4 N6 N8 N10 N15 N20 N>20 Ns imin imax

in= 0 2о 4о 6о 8о 10о 15о 20о

ix = 2о 4о 6о 8о 10о 15о 20о –

1.1 0.02 1 2 2 2 2 0 0 0 0 8 1.86 7.76
1.2 0.02 1 14 20 24 13 6 6 2 0 85 0.22 19.6
1.3 0.02 1 19 24 24 24 12 11 0 0 114 0.34 14.1
1.4 0.02 1 16 33 26 28 6 9 1 1 120 0.51 22.1
1.4 0.02 1* 16 20 29 12 7 8 0 0 92 0.50 14.3
1.4 0.02 1** 10 31 18 17 6 10 1 1 94 0.05 21.8
1.4 0.02 1*** 8 27 21 17 5 10 1 0 89 1.03 17.4
1.5 0.02 1 16 23 40 19 9 8 3 1 119 0.31 31.2
1.6 0.02 1 20 37 22 15 7 5 2 1 109 0.40 27.5
1.7 0.02 1 88 29 6 13 4 3 0 0 143 0.16 14.2
1.8 0.02 1 26 3 2 0 0 0 0 0 31 1.08 5.91

Σni 0.02 1 235 249 214 160 62 70 10 4 1004

Σfi 0.02 1 0.234 0.248 0.213 0.159 0.062 0.07 0.010 0.004 1.0 0.05 31.2

1.0 0.15 1 4 14 11 5 6 1 1 0 42 1.17 18.3
1.1 0.15 1 10 15 22 25 9 11 4 2 98 0.78 22.2
1.2 0.15 1 21 36 38 29 19 14 3 0 160 0.23 17.2
1.3 0.15 1 12 40 37 27 19 15 8 0 158 0.99 19.6
1.3 0.15 1** 25 34 33 27 16 21 5 1 162 0.29 23.6

1.4 0.15 1 19 33 35 30 27 34 4 1 183 0.22 20.4
1.4 0.15 1* 18 38 35 34 21 27 1 2 176 0.06 21.3

1.4 0.15 1** 20 41 34 28 27 24 8 0 182 0.34 18.6

1.4 0.15 1*** 14 28 43 32 24 27 5 1 174 0.58 30.0
1.5 0.15 1 18 35 32 34 27 28 3 1 178 0.29 24.7
1.5 0.15 1** 17 32 43 28 25 22 8 2 177 0.46 29.5

1.5 0.15 1*** 16 43 33 32 17 22 6 3 172 0.51 26.1

1.6 0.15 1 20 39 43 37 14 21 6 0 180 0.69 19.6

1.7 0.15 1 17 30 37 36 13 18 4 1 156 0.20 23.5

1.8 0.15 1 11 31 27 25 17 11 2 1 125 0.68 20.8

1.9 0.15 1 12 29 27 23 7 6 0 1 105 0.35 21.8
2.0 0.15 1 8 109 87 22 9 3 0 0 238 1.03 11.4
2.1 0.15 1 23 95 55 22 11 8 2 1 217 0.61 21.9
2.2 0.15 1 10 31 25 9 2 0 1 0 78 0.22 19.9

Σni 0.15 1 291 739 686 499 304 315 70 17 2919

Σfi 0.15 1 0.100 0.253 0.235 0.171 0.104 0.108 0.024 0.006 1.0 0.05 31.2

1.4 0.02 0.5 6 14 20 7 12 9 2 1 71 0.90 21.4

1.5 0.02 0.5 3 19 25 14 10 13 1 1 86 1.35 21.7
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Примечания: N2, N4, N6, N8, N10, N15, N20, N>20 – это число планетезималей, наклонения орбит которых находятся в интер-
валах (in, ix) от 0° до 2°, от 2° до 4°, от 4° до 6°, от 6° до 8°, от 8° до 10°, от 10° до 15°, от 15° до 20°, и больше 20° соответственно.
Ns – это общее число планетезималей, достигших 500 а. е. от звезды. imin и imax – минимальные и максимальные наклонения
орбит в градусах. В каждом варианте расчетов в начальный момент времени рассматривалось 250 планетезималей с большими
полуосями орбит от amin до amin + 0.1 а. е., эксцентриситетами и наклонениями, равными e0 и e0/2 рад соответственно. Масса
планеты на орбите планеты с равнялась 7kcmE. Σni – это сумма чисел планетезималей в столбце в приведенных выше вариан-
тах. Σfi = Σni/Ns.

Σni 0.02 0.5 9 33 45 21 22 22 3 2 157
Σfi 0.02 0.5 0.057 0.210 0.287 0.134 0.140 0.140 0.019 0.013 1.0 0.90 21.7

1.4 0.15 0.5 15 28 27 24 13 12 3 5 127 0.14 30.5
1.5 0.15 0.5 13 30 48 28 23 20 3 1 166 0.42 20.7

Σni 0.15 0.5 26 58 75 52 36 32 6 6 293
Σfi 0.15 0.5 0.089 0.198 0.226 0.177 0.123 0.109 0.020 0.020 1.0 0.14 30.5

1.4 0.02 0.1 1 4 2 1 0 1 0 0 9 0.69 10.3
1.5 0.02 0.1 1 8 3 2 1 0 0 2 17 1.38 11.7

Σni 0.02 0.1 2 12 5 3 1 1 0 2 26
Σfi 0.02 0.1 0.077 0.462 0.192 0.115 0.038 0.038 0 0.077 1.0 0.69 11.7

1.4 0.15 0.1 10 8 2 3 5 3 0 4 35 0.06 25.3
1.5 0.15 0.1 7 21 8 7 4 5 1 2 55 0.05 39.5

Σni 0.15 0.1 17 29 10 10 9 8 1 6 90
Σfi 0.15 0.1 0.189 0.322 0.111 0.111 0.1 0.089 0.011 0.067 1.0 0.05 39.5

amin,
а. е.

e0 kc N2 N4 N6 N8 N10 N15 N20 N>20 Ns imin imax

Таблица 5.  Окончание

доля планетезималей с dt < 0.1 млн лет находилась
в интервалах 0.32–0.53 при e0 = 0.02 и 0.43–0.58
при e0 = 0.15, т.е. в среднем эта доля была больше
для больших e0. Доля планетезималей, увеличи-
вавших максимальные расстояния от звезды с 500
до 1200 а. е. за время dt < 0.01 млн лет, составила
около 0.05–0.2 и 0.2–0.3 при e0 = 0.02 и e0 = 0.15
соответственно. Для dt > 2 млн лет эта доля нахо-
дилась в интервалах 0.05–0.08 и 0.01–0.06 при
e0 = 0.02 и e0 = 0.15 соответственно. Максималь-
ное значение dt, обозначенное как dtmax, в рас-
смотренных вариантах расчетов с 250 планетези-
малями находилось в интервале от 3 до 60 млн лет.
Большинство расчетов, представленных в
табл. 8–10, были выполнены с шагом интегриро-
вания по времени ts = 1 сут. При amin = 1.5 а. е. и
e0 = 0.15 в табл. 9 приведены также результаты
расчетов с ts, равными 0.5 и 2 сут. Разница в ре-
зультатах, представленных в табл. 9 и полученных
при разных значениях ts, примерно такая же, как
разница между результатами, полученными для
разных значений amin при одном и том же ts. По-
этому расчеты с ts = 1 сут. можно использовать для
изучения времени, в течение которого макси-
мальные расстояния планетезималей от звезды
увеличивались с 500 до 1200 а. е.

В табл. 10 приведены доли планетезималей,
увеличивших максимальные расстояния от звез-
ды с 500 до 1200 а. е., для современной массы пла-
неты с (kc = 1), а также для случая, когда отноше-
ние kc массы меньшей планеты к массе планеты с
равно 0.5 (орбиты обеих планет были одинаковыми).
При kc = 0.5 характерное время dt, за которое мак-
симальное расстояние планетезимали от звезды
увеличивалось с 500 до 1200 а. е., было больше,
чем при kc = 1. В частности, при amin, равном 1.4 и
1.5 а. е., доля планетезималей с dt < 0.1 млн лет со-
ставляла 0.23–0.28 при kc = 0.5 и 0.46–0.52 при
kc = 1.

Большая часть (часто до 90%) планетезималей,
достигших 500 а. е. от звезды, при kc = 1 достигла
этого расстояния за время, меньшее 10 млн лет.
Большая часть выброса планетезималей после
10 млн лет была только в вариантах расчетов с
amin = 1.8 а. е. и e0 = 0.02, а также при e0 = 0.15 и
amin = 2.1 а. е. или amin = 2.2 а. е., т.е. для планете-
зималей из внешней части зоны питания плане-
ты. Для современной массы планеты Проксима
Центавра c около 90% планетезималей, увеличив-
ших максимальные расстояния от звезды с 500 до
1200 а. е., увеличили это расстояние менее чем за
1 млн лет. При суммарной массе выброшенного
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Таблица 6. Распределение планетезималей, впервые достигших 1200 а. е. от звезды, по интервалам наклонений
(in, ix) их орбит при e0, равном 0.02 или 0.15, и нескольких значениях amin от 1.1 до 2.2 а. е., приведенных в первом
столбце таблицы

Примечания: N2, N4, N6, N8, N10, N15, N20, N>20 – это число планетезималей, наклонения орбит которых находятся в интер-
валах (in, ix) от 0° до 2°, от 2° до 4°, от 4° до 6°, от 6° до 8°, от 8° до 10°, от 10° до 15°, от 15° до 20°, и больше 20° соответственно.
Ns – это общее число планетезималей, достигших 1200 а. е. от звезды. imin и imax – минимальные и максимальные наклонения
орбит в градусах. В каждом варианте расчетов в начальный момент времени рассматривалось 250 планетезималей с большими
полуосями орбит от amin до amin + 0.1 а. е., эксцентриситетами и наклонениями, равными e0 и e0/2 рад соответственно. Масса
планеты на орбите планеты с равнялась 7kcmE. Σni – это сумма чисел планетезималей в столбце в приведенных выше вариан-
тах. Σfi = Σni/Ns.

amin,
а. е.

e0 kc N2 N4 N6 N8 N10 N15 N20 N>20 Ns imin imax

in= 0 2о 4о 6о 8о 10о 15о 20о

ix= 2о 4о 6о 8о 10о 15о 20о –

1.2 0.02 1 14 19 23 16 4 5 3 1 85 0.19 21.2
1.3 0.02 1 21 25 25 17 15 10 1 0 114 0.30 16.5
1.4 0.02 1 16 32 26 22 7 12 0 2 117 0.47 24.9
1.5 0.02 1 17 23 37 22 11 4 4 1 119 0.31 30.6
1.6 0.02 1 20 36 21 13 8 7 1 3 109 0.45 27.1
1.7 0.02 1 85 30 7 14 4 2 1 0 143 0.16 17.1

Σni 0.02 1 173 165 139 104 49 40 10 7 687
Σfi 0.02 1 0.252 0.240 0.202 0.151 0.071 0.058 0.015 0.010 1.0 0.16 30.6

1.1 0.15 1 8 18 22 19 11 12 4 2 96 0.85 21.0
1.2 0.15 1 20 36 39 30 17 15 3 0 160 0.24 17.5
1.3 0.15 1 14 34 38 32 16 17 6 1 158 0.98 20.8
1.4 0.15 1 19 31 32 30 37 25 9 0 183 0.22 18.8
1.5 0.15 1 19 32 35 37 22 26 4 3 178 0.26 27.6
1.5 0.15 1** 15 37 36 31 29 19 9 1 177 0.46 34.4
1.5 0.15 1*** 16 42 35 29 22 20 5 3 172 0.56 28.5
1.6 0.15 1 18 38 52 27 21 17 5 2 180 0.66 22.4
1.7 0.15 1 18 32 37 31 15 19 3 1 156 0.21 21.0
1.8 0.15 1 11 30 20 28 15 15 2 3 124 0.66 179
1.9 0.15 1 12 27 29 21 10 5 0 1 105 0.337 22.0
2.0 0.15 1 7 109 84 24 10 3 0 0 237 1.101 11.4
2.1 0.15 1 22 86 64 24 12 7 3 1 219 0.535 48.8
2.2 0.15 1 13 33 22 11 3 1 1 0 84 0.23 17.4

Σni 0.15 1 212 615 545 374 240 201 54 18 2229
Σfi 0.15 1 0.095 0.276 0.245 0.168 0.108 0.090 0.024 0.008 1.0 0.21 179

1.4 0.02 0.5 7 11 19 10 9 11 3 1 71 0.87 23.2
1.5 0.02 0.5 4 19 25 14 8 13 2 1 86 1.28 24.1

Σni 0.02 0.5 11 30 44 24 17 24 5 2 157
Σfi 0.02 0.5 0.070 0.191 0.280 0.153 0.108 0.153 0.032 0.013 1.0 0.87 24.1

1.4 0.15 0.5 15 26 27 28 9 15 4 4 128 0.13 26.5
1.5 0.15 0.5 12 32 47 27 23 17 5 2 165 0.41 20.9

Σni 0.15 0.5 27 58 74 55 32 32 9 6 293 0.13 26.5
Σfi 0.15 0.5 0.092 0.198 0.253 0.188 0.109 0.109 0.031 0.020 1.0 0.13 26.5

1.4 0.02 0.1 3 2 2 1 1 0 0 0 9 0.29 9.51

Σfi 0.02 0.1 0.33 0.22 0.22 0.11 0.11 0 0 0 1.0

1.4 0.15 0.1 9 7 3 5 6 1 0 4 35 0.07 175

Σfi 0.15 0.1 0.26 0.2 0.086 0.143 0.171 0.029 0 0.114 1.0 0.07 175
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за 10 млн лет вещества, равного 5mE, и характер-
ном времени увеличения максимального рассто-
яния планетезимали от звезды с 500 до 1200 а. е.,
равном 1 млн лет, примерная суммарная масса
планетезималей на расстоянии от 500 до 1200 а. е.
равна 0.5mE. Время движения таких планетезима-
лей на расстоянии от звезды, меньшем 500 а. е., в
среднем меньше времени их движения на рассто-
янии от 500 до 1200 а. е. Учет этого движения не-
много уменьшает оценку массы вещества в зоне
от 500 до 1200 а. е. После основной очистки зоны
питания планеты с от планетезималей, число пла-
нетезималей на расстоянии 500–1200 а. е. было
гораздо меньше, чем при аккумуляции планеты с.

Какое-то время выброс планетезималей мог про-
исходить из внешней части зоны питания планеты с.
Отдельные планетезимали могли выбрасываться
из этой части зоны и через сотни миллионов лет.
В рамках рассмотренной модели (рассматривав-
шей только миграцию планетезималей из зоны
питания планеты с) через десятки миллионов лет
зона от 500 до 1200 а. е. от звезды становилась
практически пустой.

Из-за взаимных гравитационных взаимодей-
ствий и столкновений какая-то часть планетези-
малей могла увеличить перигелийные расстояния
своих орбит и в дальнейшем почти не менять свои
орбиты из-за взаимодействий с планетой с. Эти

Таблица 7. Доля планетезималей с наклонениями орбит, большими 10°, среди всех планетезималей, впервые до-
стигших расстояния от звезды, равного alim

alim, а. е. 500 500 500 1200 1200 1200
kc 1 0.5 0.1 1 0.5 0.1
E0 = 0.02 0.08 0.17 0.11 0.08 0.20 0
e0 = 0.15 0.14 0.15 0.17 0.12 0.16 0.14

Таблица 8. Доля планетезималей, увеличивших максимальные расстояния от звезды с 500 до 1200 а. е. за интер-
вал времени dt, для вариантов расчетов с разными значениями amin при e0 = 0.02 и ts = 1 сут

Примечание: dtmax – это максимальное значение dt.

amin, а. е. 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7
dt < 0.01 млн лет 0.188 0.096 0.143 0.109 0.046 0.098
dt < 0.1 млн лет 0.529 0.333 0.487 0.487 0.321 0.371
0.1 ≤ dt < 1 млн лет 0.307 0.492 0.429 0.353 0.578 0.503
1 ≤ dt < 2 млн лет 0.082 0.114 0.0 0.084 0.046 0.077
dt > 2 млн лет 0.082 0.061 0.084 0.076 0.055 0.049
dt > 5 млн лет 0.035 0.026 0.017 0.034 0.018 0.028
dt > 10 млн лет 0.012 0.017 0 0.025 0.018 0.007
dtmax, млн лет 59.76 23.48 5.12 18.80 24.56 11.52

Таблица 9. Доля планетезималей, увеличивших максимальные расстояния от звезды с 500 до 1200 а. е. за интер-
вал времени dt, для дисков с разными значениями amin и ts при e0 = 0.15

Примечание: dtmax – это максимальное значение dt.

amin, а. е. 1.2 1.3 1.4 1.5 1.5 1.5 1.6 1.7
ts, сут 1 1 1 0.5 1 2 1 1
dt < 0.01 млн лет 0.181 0.234 0.213 0.237 0.219 0.273 0.233 0.212
dt < 0.1 млн лет 0.456 0.538 0.519 0.458 0.545 0.430 0.578 0.436
0.1 ≤ dt < 1 млн лет 0.45 0.392 0.443 0.497 0.343 0.518 0.394 0.481
1 ≤ dt < 2 млн лет 0.063 0.051 0.027 0.028 0.056 0.017 0.011 0.045
dt > 2 млн лет 0.031 0.019 0.011 0.011 0.056 0.035 0.017 0.038
dt > 5 млн лет 0.006 0.006 0 0 0.0225 0.017 0.006 0.013
dt > 10 млн лет 0 0 0 0 0.0112 0.0116 0.006 0.006
dtmax, млн лет 5.66 6.71 3.639 3.15 29.36 11.47 10.78 17.5
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планетезимали могли образовать маломассивный
аналог облака Хиллса. Не исключено, что за ор-
битой планеты с на стадии образования планет
было много планетезималей, образовавшихся из
части газопылевого диска. Взаимодействия пла-
нетезималей из зоны питания планеты с, двигав-
шихся по сильно эксцентричным орбитам, с пла-
нетезималями, образовавшимися за пределами
зоны питания планеты с, могли увеличивать при-
ток тел в аналог облака Хиллса.

В настоящее время область между 500 и 1200 а. е.,
вероятно, может быть почти пустой, если учиты-
вать ее пополнение только за счет планетезима-
лей из зоны питания планеты с. Планетезимали,
выброшенные из зоны питания планеты с, имели
сравнительно небольшие наклонения орбит. Да-
же сталкиваясь и гравитационно взаимодействуя
друг с другом, они не могли значительно увели-
чить среднее наклонение своих орбит. Большие
наклонения орбит тел могут быть в основном у
тел, пришедших извне в сферу Хилла звезды
Проксима Центавра. Радиус сферы Хилла звезды
Проксима Центавра на порядок меньше радиуса
внешней границы облака Хиллса в Солнечной
системе и на два порядка меньше радиуса сферы
Хилла Солнца. Поэтому трудно ожидать суще-
ствования у этой звезды столь же массивного ана-
лога облака Оорта, как у Солнца. В статьях (Levi-
son и др., 2010; Siraj, Loeb, 2021) считается, что в
Солнечной системе большинство тел в облаке
Оорта имеют внесолнечное происхождение. Нам
кажется маловероятным захват тел, пришедших
из окрестностей других звезд, звездой Проксима
Центавра с ее относительно небольшой сферой
Хилла.

Результаты проведенных расчетов (в частно-
сти, распределение орбит планетезималей во
внешней части сферы Хилла по их наклонениям и
эксцентриситетам) могут использоваться в каче-
стве начальных данных для моделей, учитываю-
щих гравитационные взаимодействия и столкно-
вения планетезималей, приводящие к формиро-
ванию аналога облака Хиллса для звезды
Проксима Центавра. Эти результаты могут быть
использованы также в качестве начальных дан-
ных в моделях, учитывающих гравитационное
влияние соседней пары звезд, для оценок этого
влияния на эволюцию орбит планетезималей во
внешней части сферы Хилла и возможности воз-
вращения отдельных выброшенных планетези-
малей обратно в сферу Хилла, но уже с более на-
клоненными орбитами вокруг звезды Проксима
Центавра.

Аналогов астероидного и транснептунового
поясов у звезды Проксима Центавра может быть
больше, чем у Солнечной системы. Меньшее от-
ношение массы планеты с к массе звезды, чем у
Юпитера, большее отношение больших полуосей
орбит планет с и b, чем у Юпитера и Марса, и
только одна крупная планета в системе Проксима
Центавра могут быть причинами таких различий
в поясах.

ВЫВОДЫ

Рассматривалось движение планетезималей,
первоначально находившихся в зоне питания
планеты Проксима Центавра с, на расстояниях от
звезды от 500 до 1200 а. е. Последнее расстояние
соответствует радиусу сферы Хилла звезды. При
интегрировании уравнений движения планетези-

Таблица 10. Доля планетезималей, увеличивших максимальные расстояния от звезды с 500 до 1200 а. е. за интер-
вал времени dt, для дисков с разными значениями amin, e0 и отношения kc массы планеты к современной массе
планеты c

Примечание: dtmax – это максимальное значение dt. Для столбцов 1.2–1.7 значения долей представляют собой средние зна-
чения при amin от 1.2 до 1.7 а. е.

amin, а. е. 1.2–1.7 1.2–1.7 1.2–1.7 1.4 1.5 1.4 1.5
e0 0.02 0.15 0.15 0.02 0.02 0.15 0.15
kc 1 1 1 0.5 0.5 0.5 0.5
ts, сут 1 1 0.5–2 1 1 1 1
dt < 0.01 млн лет 0.113 0.215 0.225 0.114 0.072 0.134 0.108
dt < 0.1 млн лет 0.421 0.520 0.501 0.229 0.229 0.276 0.265
0.1 ≤ dt < 1 млн лет 0.444 0.417 0.440 0.514 0.494 0.519 0.476
1 ≤ dt < 2 млн лет 0.067 0.042 0.037 0.086 0.120 0.079 0.132
dt > 2 млн лет 0.068 0.029 0.027 0.171 0.157 0.126 0.127
dt > 5 млн лет 0.026 0.009 0.009 0.057 0.060 0.063 0.054
dt > 10 млн лет 0.013 0.004 0.004 0.014 0.012 0.024 0.024
dtmax, млн лет 59.76 29.36 29.36 21.54 31.41 18.36 51.20
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малей учитывалось гравитационное влияние
звезды и планет b и с и столкновения планетези-
малей с планетами и звездой. Большинство пла-
нетезималей из большей части зоны питания по-
чти сформировавшейся планеты с впервые дости-
гали 500 а. е. от звезды в течение первых 10 млн
лет. Только для планетезималей, первоначально
находившихся на краях зоны питания планеты,
доля планетезималей, впервые достигших 500 а. е.
за время, большее 10 млн лет, была больше поло-
вины. Отдельные планетезимали могли впервые
достигать внешней части сферы Хилла звезды и
через сотни миллионов лет.

Около 90% планетезималей, впервые достиг-
ших 500 а. е. от звезды Проксима Центавра, впер-
вые достигли 1200 а. е. от звезды менее, чем за
1 млн лет, при современной массе планеты с. При
этом не более 2% планетезималей, достигших
500 а. е. от звезды, имели афелийные расстояния
орбит между 500 и 1200 а. е. в течение более 10 млн лет
(но менее нескольких десятков миллионов лет).
При массе планеты, равной половине массы пла-
неты с, доля планетезималей, увеличивших свое
максимальное удаление от звезды с 500 до 1200 а. е.
менее, чем за 1 млн лет, была около 70–80%.

При современной массе планеты с среди пла-
нетезималей, впервые достигших 500 а. е. от звезды,
доля планетезималей с эксцентриситетами орбит,
большими 1, равнялась 0.05 и 0.1 при начальных
эксцентриситетах их орбит e0 = 0.02 и e0 = 0.15 со-
ответственно. Среди планетезималей, впервые
достигших 1200 а. е. от звезды, эта доля была око-
ло 0.3 при обоих значениях e0. Минимальные зна-
чения эксцентриситета орбит планетезималей,
достигших 500 и 1200 а. е., равнялись 0.992 и 0.995
соответственно. Распределение планетезималей,
достигших 500 а. е. от звезды, по эксцентрисите-
там их орбит не сильно отличалось в различные
моменты аккумуляции планеты с (при различных
значениях массы растущей планеты).

В рассмотренной модели во внешней части
сферы Хилла диск планетезималей был довольно
плоским. Наклонения i орбит более 80% планете-
зималей, впервые достигших 500 или 1200 а. е. от
звезды, не превышали 10°. Доля таких планетези-
малей с i > 20° в большинстве серий расчетов не
превышала 2%. При современной массе планеты
с в среднем по всем вариантам расчетов эта доля
не превышала 1%.

Движение планетезималей рассматривалось
внутри (преимущественно в глубине) сферы Хилла
звезды Проксима Центавра, а выброшенные пла-
нетезимали имели очень мало шансов вернуться в
сферу Хилла звезды. Поэтому, вероятно, учет гра-
витационного влияния звездной двойной систе-
мы (Альфа Центавра АВ) не изменит выводов,
сделанных в данной работе. Сильно наклоненные
орбиты тел во внешней части сферы Хилла звезды

Проксима Центавра могут иметь место только в
основном за счет тел, пришедших в сферу Хилла
извне.

Полученные результаты могут быть интересны
для понимания движения тел в некоторых других
экзопланетных системах, особенно в системах с
одной доминирующей планетой. Они могут быть
использованы для задания исходных данных для
моделей эволюции диска тел во внешней части
сферы Хилла звезды Проксима Центавра, кото-
рые учитывают гравитационные взаимодействия
и столкновения тел между собой, а также влияние
других звезд.

Радиус сферы Хилла звезды Проксима Цен-
тавра на порядок меньше радиуса внешней гра-
ницы облака Хиллса в Солнечной системе и на
два порядка меньше радиуса сферы Хилла Солн-
ца. Поэтому трудно ожидать существования у
этой звезды столь же массивного аналога облака
Оорта, как у Солнца.

Автор выражает глубокую признательность ре-
цензенту за полезные замечания, способствовав-
шие улучшению статьи.

Работа была выполнена в рамках госзадания
ГЕОХИ им. В.И. Вернадского РАН.
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Кометные ядра в облаке Оорта накапливают большие концентрации радикалов в поверхностных
слоях при облучении космическими лучами при низких температурах. Индуцированная рекомби-
нация радикалов при нагреве поверхности кометы за счет прохода близкой звезды, звезды O и B
класса, а также вспышек близких сверхновых приводят к нагреву слоя льда с высвобождением лету-
чих газов из аморфного льда. При накоплении газа, оказывающего большое давление под поверх-
ностью кометы, происходит выброс газа и пыли в виде струи, способный менять орбиту кометы в
облаке Оорта. Рассматриваемый негравитационный механизм может эффективно выбрасывать ко-
меты с радиусами ≤1 км из облака Оорта во внутреннюю часть Солнечной системы. Общий эффект
воздействия вспышек на стабильность орбит комет за время эволюции облака Оорта мог привести
к уменьшению числа долгопериодических комет малого радиуса.
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ВВЕДЕНИЕ
Кометные ядра в облаке Оорта, источнике

долгопериодических комет, подвержены посто-
янному облучению галактическими космически-
ми лучами (ГКЛ) при температурах ~10 K. Пер-
вичными продуктами воздействия ионизирую-
щего потока частиц на материл поверхности
кометного ядра является образование ионов и ра-
дикалов. С уменьшением температуры скорость
рекомбинации радикалов падает и имеет место
эффективное накопление радикалов. Рекомби-
нация большой концентрации радикалов сопро-
вождается значительным энерговыделением в об-
лученном материале и выбросом новообразован-
ных летучих компонент (Moore и др., 1983).
Экспериментальные результаты показали высо-
кую эффективность накопления радикалов во
льду, облученного протонами, электронами и
нейтронами при низких температурах (10–100 K)
(Moore и др., 1983; Carpenter, 1987; Shabalin и др.,
2003; Zhu и др., 2021; Pavlov и др., 2022). Выделе-
ние энергии происходит как при внешнем нагре-
ве облученного льда, так и спонтанно при дости-
жении критической концентрации радикалов.
Подъем температуры на несколько градусов за
счет внешнего нагрева при высокой концентра-
ции радикалов запускает цепную реакцию реком-

бинации. В результате рекомбинация радикалов
создает большой импульс энерговыделения при
низких температурах, что может быть причиной
кометных вспышек на далеких расстояниях от
Солнца (Pavlov и др., 2022; Belousov и др., 2022).

Обнаружение большого числа долгопериоди-
ческих комет с почти параболическими орбитами
поставило вопрос об устойчивости их орбит и ме-
ханизмах выброса комет из облака Оорта во внут-
реннюю часть Солнечной системы. Все ранее
предложенные механизмы являются гравитаци-
онными: воздействие проходящей звезды, при-
ливное воздействие галактического диска и
столкновение с молекулярным облаком (Fernan-
dez, 2000). Несмотря на большую удаленность от
Солнца, кометы в облаке Оорта подвергаются пе-
риодическому нагреву за счет прохождения звезд
классов O и B и вспышек сверхновых (Stern, Shull,
1988). Учитывая процесс накопления радикалов в
поверхностном слое кометы при воздействии
ГКЛ, внешний нагрев может спровоцировать
распространение фронта рекомбинации радика-
лов с локальным разогревом кометного льда и вы-
бросом газа и пыли. Из-за низких орбитальных
скоростей комет в облаке Оорта ~200 м/c, им-
пульс отдачи при вылете струи газа может привести
к значительному изменению параметров орбит

УДК 523.64
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комет. Аналогичный негравитационный меха-
низм пертурбации кометных орбит наблюдается
на близких расстояниях от Солнца, где имеет ме-
сто активная сублимация водяного льда (Marsden
и др., 1973). Учитывая, что орбитальная скорость
кометы зависит от гелиоцентрического расстоя-
ния r как , в облаке Оорта эффективность
рассматриваемого негравитационного механизма
может быть на несколько порядков выше, чем во
внутренней части Солнечной системы.

В данной работе впервые предлагается негра-
витационный механизм изменения орбит комет в
облаке Оорта за счет вылета струи газа и пыли,
вызванной рекомбинацией свободных радикалов
в поверхностных слоях кометного ядра.

МОДЕЛЬ

В процессе облучения быстрая рекомбинация
накопленных радикалов может происходить дву-
мя способами: спонтанно и индуцировано. Инду-
цированная реакция рекомбинации происходит
при внешнем нагреве слоя льда с радикалами.
Спонтанная рекомбинация в макрообъеме может
происходить при достижении критической плот-
ности радикалов ncr (Shabalin и др., 2003). Как по-
казано в (Hudson, Moore, 1992), для наиболее по-
движных при низких температурах H-радикалов
ncr ≈ 1% (относительно числа молекул воды) при
температурах 5–10 K и облучении протонами с
энергиями 1 МэВ. В нашей работе мы рассматри-
ваем только индуцированную рекомбинацию с
концентрациями радикалов близкой к ncr. В работе
(Gronoff и др., 2020) был получен профиль погло-
щенной дозы в комете при облучении потоком
ГКЛ сo спектром LIS (Local Interstellar Spectrum).
Используя значения скорости накопления дозы
из работы (Gronoff и др., 2020) I и выхода радика-
лов Y из работы (Johnson, Quickenden, 1997; Siegel
и др., 1961), можно оценить время накопления
критической концентрации радикалов: .
В результате, на одном метре под поверхностью
кометы время накопления tcr ≈ 60 млн лет, тогда
как на 10 м tcr ≈ 600 млн лет.

Значительный нагрев поверхности комет на
расстояниях ∼104–105 а. е. могут вызвать проходя-
щие звезды и вспышки близких сверхновых. В ра-
боте (Stern, Shull, 1988) показано, что прохожде-
ние звезды высокой светимости (классов O и B)
вблизи облака Оорта за время эволюции Солнеч-
ной системы ≈4.5 млрд лет привело по крайней
мере к одному эпизоду роста температуры до 16 K
у каждого кометного ядра. Также до температур
22 и 34 K могли нагреться 50 и 10% комет в облаке
Оорта, соответственно. Близкие сверхновые при-
водят к нагреву поверхностных слоев комет до
30 K во всем облаке Оорта с периодом ≈180 млн лет.

−∝ 1/2r

YI=cr crt n

Во внутренней части Солнечной системы вы-
лет газа и пыли с поверхности кометы приводит к
наблюдаемому росту светимости кометы. Резкий
рост светимости кометы в течение нескольких ча-
сов или суток называется кометной вспышкой
(Gronkowski, 2007). В контексте данной работы
наибольший интерес представляют наблюдаемые
вспышки на больших гелиоцентрический рассто-
яниях ≥3 а. е., где не эффективна сублимация во-
дяного льда. Современные механизмы вспышек
комет на далеких расстояниях основываются на
процессе перехода аморфной фазы льда в кри-
сталлическую. Считается, что кометы формиро-
вались на расстояниях от Солнца, где преоблада-
ет аморфная фаза льда с включением различных
газов (CO, CO2). Вылет захваченных газов из
аморфного льда происходит только при достиже-
нии температуры ≈140 K (Bar-Nun и др., 1985).
Таким образом, нагрев от вспышки сверхновой в
облаке Оорта не может привести к высвобожде-
нию газа из аморфного льда. С другой стороны,
быстрая рекомбинация радикалов может проте-
кать при намного меньших температурах, чем пе-
реход аморфного льда в кристаллический (Pavlov
и др., 2022). При рекомбинации радикалов в во-
дяном льду выделяется энергия ≈120 и ≈60 Дж/г
для H и OH, соответственно. В результате реком-
бинация в поверхностном слое приводит к значи-
тельному разогреву слоя льда (до 180 K). При до-
стижении температуры ≈140 K в слое становится
эффективным процесс перехода аморфного льда
в кристаллический. Дальнейшее распростране-
ние газа до поверхности кометы определяется
структурой кометного ядра. В настоящее время
структура долгопериодических комет не известна
и является предметом исследований будущих
космических миссий (Fulle и др., 2022). Здесь же
мы примем, что внутренние свойства комет в об-
лаке Оорта в первом приближении схожи со
свойствами наблюдаемых комет на близких рас-
стояниях от Солнца. В дальнейшем мы будем ис-
пользовать термин “кометная вспышка” для обо-
значения резкого выброса газа и пыли с поверх-
ности комет в облаке Оорта.

Здесь мы используем модель вспышки коме-
ты, которая основывается на эффекте накопле-
ния газа с высоким давлением под поверхностью
кометы: выброс газа вместе с пылевыми частица-
ми происходит при достижении давления газа,
превышающего прочность материала границ по-
лости (Reach и др., 2010). Такой механизм вспышки
применялся для исследования комет 67P/Churyu-
mov–Gerasimenko (67P) (Prialnik, Sierks, 2017),
29P/Schwassmann–Wachmann (Gronkowski, We-
solowski, 2015) и 17P/Holmes (Reach и др., 2010).
Одним из главных параметров в данном механиз-
ме кометной вспышки является масса аморфного
льда, подверженного фазовому переходу, из кото-
рого вылетают захваченные газы. Основными
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компонентами газа при вспышках комет на боль-
ших гелиоцентрических расстояниях являются
CO и CO2 (Meech и др., 2017).

В работе (Reach и др., 2010) была получена
оценка размеров области поверхности кометы (на
примере кометы 17P/Holmes), подверженной
вспышке: 10–2–1 км2. На комете 67P были обна-
ружены круглые глубокие впадины (ямы) диамет-
ром до 200 м (Vincent и др., 2015). Такие ямы на
поверхности 67P могли быть результатом разру-
шения полостей с большим давлением газа при
локальной вспышке (Vincent и др., 2015). Здесь
мы примем, что площадь под поверхностью ко-
меты в облаке Оорта, где достигается большое
давление газов, соответствует размеру впадин на
наблюдаемых кометах. Толщина слоя кометы, где
происходит переход аморфного льда в кристалли-
ческий, определяется концентрацией радикалов.
Поскольку верхний 10-метровый слой кометного
ядра подвержен наибольшему облучению пото-
ком ГКЛ (Gronoff и др., 2020), толщина слоя ко-
меты с высоким содержанием радикалов ≈10 м.
В результате объем области кометного ядра, под-
верженной вспышке, лежит в интервале 105–107 м3.
С учетом средней плотности кометных ядер
≈600 кг/м3, масса выброса при кометной вспыш-
ке составляет 108–1010 кг, если принять, что все
вещество в полости с высоким давлением газа вы-
носится с поверхности кометы при вспышке. Об-
щая энергия перехода аморфного льда в кристал-
лический (≈0.9 × 105 Дж/кг) и рекомбинации
радикалов в водяном льду (H и OH) составляет
≈2.7 × 105 Дж/кг. В результате энергию вспышки
в облаке Оорта можно оценить равной 1013–1015 Дж.
Полученное значение попадает в диапазон энер-
гий наблюдаемых кометных вспышек (Gronkowski,
2007).

В данной работе мы ограничимся сравнением
эффективности исследуемого негравитационно-
го механизма изменения орбит комет за счет ко-
метных вспышек и известных гравитационных
механизмов. Для этого вначале определим вели-
чину изменения орбитальной скорости кометно-
го ядра при вылете струи пыли и газа. Метод рас-
чета последующего изменения параметров орбит
комет за счет кометных вспышек ничем не отли-
чается от случая гравитационного импульсного
воздействия. В нашем рассмотрении применяются
формулы расчета изменения популяции комет в
облаке Оорта и соответствующая терминология из
классических работ (Hills, 1981; Fernandez, 2000).

Величина импульса отдачи при вспышке

Струя газа и пыли создает негравитационное
ускорение (aNG), которое выражается через пара-
метры выброса:

(1)

где vg – средняя скорость молекул газа с массой
mg, Mc – масса кометы и Qg – количество молекул
газа, вылетающих с поверхности в единицу вре-
мени. Поскольку вспышка происходит за корот-
кое время относительно орбитального периода
кометы, общее изменение скорости кометы (∆V)
можно получить, проинтегрировав уравнение (1)
по времени:

(2)

где ∆M – общая масса выброшенного вещества
при вспышке. Частицы пыли увлекаются пото-
ком газа и также выносятся со скоростью газа.
Здесь мы считаем, что скорость выброса при
вспышке равна средней скорости молекул газа,
вылетающих через отверстие в коре (Huebner
и др., 2006):

(3)

Примем температуру газа равной температуре
перехода аморфного льда в кристаллический. С
учетом полученной выше оценки ∆M и уравне-
ний (2) и (3) амплитуда изменения орбитальной
скорости кометы с радиусом 1 км во время
вспышки ∆V ≈ 0.02–2 м/с. Важно указать, что яд-
ра комет с радиусом меньше ста метров при
вспышке могут быть разрушены. Вероятность та-
кого процесса будет зависеть от прочности мате-
риала кометы и амплитуды вспышки. Так как в
данной работе нас интересует стабильность орбит
комет, мы ограничимся рассмотрением комет с
радиусами >100 м.

Конус потерь

Гравитационные воздействия звезд и галакти-
ческого диска за время эволюции облака Оорта
приводят к изотропному распределению скоро-
стей комет (Hills, 1981). При этом существует так
называемый “конус потерь” в пространстве ско-
ростей, в котором орбиты комет проходят через
внутреннюю часть Солнечной системы, где под
воздействием планет-гигантов кометы могут
быть переведены на гиперболические орбиты.
В результате кометы в конусе потерь могут потен-
циально уходить из облака Оорта как вовнутрь
Солнечной системы, так и в межзвездную среду
(Hills, 1981). Заполнение конуса потерь происхо-
дит при хаотизации орбит комет при внешнем
воздействии. Здесь мы исследуем влияние рас-
сматриваемого негравитационного механизма на
эффективность заполнения конуса потерь в обла-
ке Оорта.
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Любые воздействия наиболее эффективно ме-
няют перигелийное расстояние кометы q на боль-
ших расстояниях от Солнца. Изменение азиму-
тальной составляющей скорости кометы vT на ве-
личину ∆vT определяет значение приращения
перигелия ∆q (Fernandez, 2005):

(4)

где , qi – начальное значение периге-
лия и qf – значение перигелия после воздей-
ствия. Азимутальная составляющая скорости
кометы на расстоянии от Солнца r выражается
как , M⊙ – масса Солнца и G –
гравитационная постоянная. Примем расстояние
r равным его усредненному значению за орби-
тальный период  где а – большая полу-
ось орбиты. Так как воздействие планет-гигантов
наиболее эффективно на гелиоцентрических рас-
стояниях ≈15 а. е., в формуле (4) мы используем
qi = 15 а. е. с эксцентриситетом e ≈ 1. Такие коме-
ты с почти параболическими орбитами могут эф-
фективно выбрасываться из облака Оорта. В слу-
чае кометной вспышки величина  получается
из уравнений (2) и (3), если принять, что импульс
отдачи сонаправлен с азимутальной составляю-
щей скорости кометы. На рис. 1 представлены из-
менения перигелия орбиты кометы за счет грави-
тационных механизмов и воздействия вспышек
комет. Приливное воздействие галактического
диска представлено черными пунктирными кри-
выми для трех углов 45°, 75° и 85° (по направле-
нию на галактический диск). Серая сплошная
кривая – гравитационное воздействие проходя-
щих звезд. Величина изменения перигелия орбиты
для гравитационных воздействий взяты из рабо-
ты (Fernandez, 2000). Изменения перигелия при

Δ = Δν ν + Δν ν2 22 ,T T T Tq q

Δ = −i fq q q

( ) rv
1/22T GM q

= 1.5r a

ΔνT

вспышке кометы с радиусом 2, 1 и 0.5 км и с мас-
сой выброса ∆M = 1010 кг изображены черными
сплошными кривыми. При а < 1 × 104 а. е. изме-
нение перигелия орбит комет за счет гравитаци-
онных воздействий несущественно. С другой сто-
роны, вспышки комет способны менять орбиты
комет во всем облаке Оорта. Как следует из работы
(Fernandez, 2000), кометы с  могут выбра-
сываться во внутреннюю часть Солнечной систе-
мы в окрестность Земли в течение одного орби-
тального периода P. Как видно на рис. 1, условие

 выполняется для a ≈ (2.5–3.5) × 104 а. е. в
случае гравитационных воздействий. При вспышке
кометы с радиусом 1 км a ≈ 3.5 × 104 а. е., тогда как
для кометы с радиусом 0.5 км a ≈ 5 × 103 а. е.

В случае гравитационных воздействий конус
потерь эффективно заполняется при  ≈
≈ (2.5–3.5) × 104 а. е. Значение большой полуоси,
где , обозначается как . С другой сто-
роны, гравитационные воздействия не суще-
ственны при  ≈ 1 × 104 а. е. На основе этого
вводится разделение облака Оорта на следующие
области: ядро облака Оорта, где ; внутрен-
нее облако Оорта для комет с большой полуосью
в интервале ; внешнее облако Оорта,
где  (Fernandez, 2005). Гравитационные
механизмы не зависят от радиуса кометы, тогда
как эффективность негравитационного механиз-
ма растет с уменьшением радиуса кометного яд-
ра. В результате для комет с радиусами меньше
или порядка 1 км указанное разделение облака
Оорта может сильно меняться. Зависимость  от
радиуса кометного ядра R получается из уравне-
ний (2), (3) и (4) при . На рис. 2 представ-
лены значения величины  в случае кометных
вспышек. Черные кривые построены для трех
разных значений массы выброшенного вещества
при вспышке: 108, 109, 1010 кг. Черная пунктирная
кривая – параметр  в случае гравитационных
воздействий (не зависит от радиуса кометы). Как
видно на рис. 2,  для комет с радиусом ≤1 км
меньше 3.5 × 104 а. е. (величина  в случае грави-
тационных воздействий) при массе выброса
∆M = 1010 кг. Кометы с радиусом меньше 600 м и
∆M = 1010 кг имеют параметр < 1 × 104 а. е., что
соответствует области классического ядра облака
Оорта.

Основным механизмом выброса комет из об-
лака Оорта является процесс хаотизации орбит с
последующим заполнением конуса потерь, в ко-
тором кометы имеют перигелий в зоне влияния
Сатурна и Юпитера. В соответствии с работой
(Hills, 1981), величина конуса потерь при изо-
тропном распределении скоростей комет опреде-
ляется как , где F соответствует проценту
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Рис. 1. Относительное изменение перигелия орбиты
кометы в облаке Оорта в зависимости от значения
большой полуоси a.
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популяции комет, перигелий которых лежит в
интервале от 0 до q. Как указывалось выше, коме-
ты с большой полуосью  при гравитацион-
ных и негравитационном воздействиях эффек-
тивно заполняют конус потерь. Отличительной
чертой исследуемого негравитационного меха-
низма является зависимость параметра  от ра-
диуса кометы R (рис. 2). Поток комет из облака
Оорта c заполненным конусом потерь  и
q ≈ 15 а. е. в случае кометных вспышек равен:

 (5)

где Nc – начальное число комет в облаке Оорта и
P – орбитальный период кометы. Поток комет
из облака Оорта под действием гравитацион-
ных механизмов получается из уравнения (5) с

 = 3.5 × 104 а. е. По классической модели со-
временного стационарного облака Оорта боль-
шая часть комет находится в ядре облака Оорта
(Duncan и др., 1987). Функция распределения ко-
мет зависит от большой полуоси как ,
где параметр γ лежит в интервале 2–4 (Fernandez,
2005). Из уравнения (5) мы получаем отношение
потоков комет в результате действия гравитаци-
онного и негравитационного механизмов:

(6)

где  и  границы внешнего/внутрен-
него облака Оорта в случае гравитационных и не-
гравитационного воздействий, соответственно.
На рис. 3 представлено сравнение потоков комет
из облака Оорта в результате действия гравитаци-
онных и негравитационного механизмов. Как
видно на рис. 3 в случае вспышек комет с массой
1010 кг поток комет с R ≈ 650–750 м во внутрен-
нюю часть Солнечной системы на два порядка
превышает поток от гравитационных воздей-
ствий. В случае вспышек с ∆M = 109 кг,

 = 100 при R ≈ 300 м, тогда как для
комет с R ≈ 500 м потоки выбрасываемых комет в
результате действия гравитационных и неграви-
тационных механизмом совпадают.

Кометные ливни
Как было указано в работах (Hills, 1981; Fer-

nandez, 2000), заполнение конуса потерь во внут-
реннем облаке Оорта может происходить только
при очень близком проходе звезды (расстояние
до Солнца D⊙ < 104 а. е.). Заполнение конуса по-
терь по пути движения звезды через облако Оорта
происходит на расстоянии от кометы D < DF, где

 при . Если принять D⊙  D, тогда
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где Mstar – масса звезды, Vstar – скорость звезды,
V⊙ – скорость Солнца относительно соседних
звезд (V⊙ ≈ 20 км/c) и u – расстояние вдоль движе-
ния звезды до точки кратчайшего расстояния до
Солнца (Fernandez, 2005).

Проход звезды помимо гравитационного воз-
действия приводит к росту поверхностной темпе-
ратуры кометы (Stern, Shull, 1988). Таким обра-
зом, звезда создает две цилиндрические области в
облаке Оорта с сильными гравитационным и теп-
ловым воздействиями. Нагрев кометы на не-
сколько градусов может спровоцировать реком-
бинацию радикалов в поверхностном слое. В ре-
зультате комета может получить дополнительное
негравитационное ускорение или полностью раз-
рушиться. В табл. 1 приведено сравнение радиу-
сов гравитационного (DF) и теплового воздей-
ствий для звезд различных классов. Для звезд с
0.5–2M⊙ радиус теплового воздействия составля-
ет 0.1–1DF. В случае звезд классов O и B, радиус
теплового воздействия больше гравитационного.

Проход близкой звезды провоцирует резкий
рост числа комет, выбрасываемых во внутрен-
нюю часть Солнечной системы (кометный ли-
вень). В соответствии с моделью Heisler и др.
(1987), кометный ливень за счет гравитационных
возмущений должен происходить с периодом не-
сколько десятков миллионов лет при прохожде-
нии звезд с 1–2M⊙ на расстоянии D⊙ = 104 а. е.
В этот период поток комет во внутреннею часть
Солнечной системы увеличивается больше, чем
на порядок по сравнению со средним потоком
комет (Heisler и др., 1987). В то же время, неграви-
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Рис. 2. Граница внутреннее/внешнее облака Оорта
( ) в зависимости от радиуса кометы при учете вли-
яния кометных вспышек на стабильность орбит.
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тационный механизм изменения орбит комет
также приведет к увеличению потока комета с
R < 1 км на несколько порядков. Здесь важно
учитывать, что гравитационное воздействие звез-
ды происходит одновременно с тепловым. В ре-
зультате кометы с R < 1 км при учете воздействия
кометных вспышек могут эффективнее выбрасы-
ваться из облака Оорта во время кометного лив-
ня, чем кометы больших радиусов.

ОБСУЖДЕНИЕ

Мы показали, что кометы в облаке Оорта мо-
гут быть подвержены кометным вспышкам. По-
скольку наблюдение вспышек на таких расстоя-
ниях не является возможным, представляет боль-
шой интерес изучение воздействия импульса от
струи газа и пыли при вспышке на стабильность
орбит комет в облаке Оорта. Обсуждаемый меха-
низм изменения орбит комет за счет вылета струи

Рис. 3. Логарифм отношения потоков комет из облака Оорта во внутреннюю часть Солнечной системы в случае не-
гравитационного (кометных вспышек) ( ) и гравитационных воздействий ( ) в зависимости от радиуса ко-
меты и параметра γ (уравнение (6)). Графики построены для трех разных значений массы выброшенного материала
при вспышке: 108, 109 и 1010 кг. Белые пунктирные кривые соответствуют (слева направо)  = 2, 0, –2.
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Таблица 1. Радиус гравитационного и теплового воздействий проходящей звезды в облаке Оорта

Значение величины DF получается из уравнения (7) с D⊙ = 104 а. е. и u = D⊙. Значения концентраций звезд главной последо-
вательности n взяты из работы Stern и Shull (1988).  и  – это радиусы областей вокруг звезды, где происходит на-
грев поверхности комет по сравнению с равновесной температурой в облаке Оорта на 2 и 10 К, соответственно. Метод расчета
радиуса теплового воздействия звезды взят из работы Stern и Shull (1988).

Класс звезды lg n, пк–3 lg DF, а. е. , а. е. , а. е.

O3 –9.2 5.8 6.3 5.7

O5 –7.4 5.5 6.2 5.6

B0 –6.4 5.0 5.6 5.0

G5 –2.2 3.5 3.2 2.6

Белые карлики –1.6 3.1 2.3 1.7

M5 –1.2 2.8 1.8 1.2

Δ =2lg TD Δ =10lg TD

Δ =2TD Δ =10TD
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газа и пыли во время кометной вспышки (негра-
витационный механизм) эффективно воздей-
ствует на кометы меньше или порядка одного ки-
лометра. Такие кометы при одной вспышке могут
выбрасываться во внутреннею часть Солнечной
системы. Гравитационные механизмы изменения
орбит комет не зависят от радиуса (массы) комет-
ного ядра, тогда как эффективность рассматрива-
емого негравитационного механизма растет с
уменьшением радиуса кометы. В результате попу-
ляция комет малого радиуса подвержена более
сильным изменениям по сравнению с кометами
большего радиуса.

За время эволюции облака Оорта воздействие
негравитационного механизма изменения орбит
комет должно было привести к обеднению облака
Оорта кометами малого радиуса. В стандартной
модели предполагается степенной рост числа ко-
мет в сторону меньших радиусов. В работе (Boe
и др., 2019) показано, что с учетом наблюдатель-
ной селекции, показатель роста числа наблюдае-
мых долгопериодических комет с радиусами <1 км
падает на порядок по сравнению с кометами
больших радиусов. Из нашей модели следует, что
воздействия сверхновых и проходящих звезд за
время эволюции облака Оорта приводят к
вспышкам большого числа комет и к выбросу ко-
мет малого радиуса из облака Оорта за счет негра-
витационных воздействий. Этот эффект должен
был привести к значительному уменьшению числа
малых комет в облаке Оорта. В данной работе мы
рассматриваем влияние только одной вспышки.
Возможные повторные вспышки могут провоци-
ровать полное разрушение кометного ядра. Такой
эффект может служить дополнительным меха-
низмом уменьшения числа малых долгопериоди-
ческих комет. Транснептуновые тела также де-
монстрируют относительное уменьшение числа
тел с малыми радиусами (Boe и др., 2019). Низкие
температуры поверхностных слоев транснепту-
новых объектов (30–60 К) позволяют накапли-
вать большие концентрации радикалов при облу-
чении космическими лучами. В результате малые
тела внешней Солнечной системы могут быть
также подвержены вспышкам, что может приво-
дить к изменению их орбит или к полному разру-
шению малых тел.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе рассматриваются вспышки

кометных ядер в облаке Оорта и их влияние на
стабильность кометных орбит. Источником ко-
метных вспышек является рекомбинация свобод-
ных радикалов, накопленных в поверхностных
слоях кометного ядра при облучении космиче-
скими лучами. Подъем поверхностной темпера-
туры кометного ядра при проходе звезды или
вспышки сверхновой провоцирует быструю ре-

комбинацию радикалов с последующим выбро-
сом газа и пыли с поверхности кометы. Струя из
газа и пыли приводит к импульсу отдачи комет-
ного ядра с последующим изменением парамет-
ров орбиты кометы. Из расчетов получено, что:

1. Кометы с радиусами ≤1 км и с сильно вытя-
нутыми орбитами могут эффективно выбрасы-
ваться во внутреннюю часть Солнечной системы
при одной вспышке.

2. Большое количество кометных вспышек за
время эволюции облака Оорта могло приводить к
относительному уменьшению числа комет с ма-
лыми радиусами, что позволяет объяснить на-
блюдаемое уменьшение числа долгопериодиче-
ских комет с радиусами ≤1 км.
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проведения наблюдений и заканчивая изучением таких особенностей движения, как тесные сбли-
жения и столкновения с планетами, орбитальные и вековые резонансы, хаотичность и предсказуе-
мость движения. Статья основана на докладе, сделанном на научно-практической конференции с
международным участием “Околоземная астрономия–2022” (18–21 апреля 2022 г., Москва).

Ключевые слова: астероиды, сближающиеся с Землей, орбитальная эволюция, численное модели-
рование, позиционные наблюдения, вековые резонансы, орбитальные резонансы, динамический
хаос
DOI: 10.31857/S0320930X2305002X, EDN: OKIAHI

ВВЕДЕНИЕ
Прогнозирование движения астероидов, сбли-

жающихся с Землей, (АСЗ) является важной зада-
чей как с практической, так и с теоретической точек
зрения. Точный прогноз движения необходим для
предсказания сближений и столкновений астеро-
идов с Землей. С другой стороны, изучение дина-
мики популяции АСЗ помогает лучше понять
эволюцию всей Солнечной системы.

В последние десятилетия развитие вычисли-
тельной техники и численных методов способ-
ствовало значительному прогрессу в решении
рассматриваемой задачи. Не претендуя на полно-
ту охвата, в данном обзоре мы рассмотрим основ-
ные методы, используемые на разных этапах ис-
следования, обсудим их достоинства и встречаю-
щиеся проблемы.

В численном моделировании движения асте-
роидов можно выделить следующие этапы:

1. Получение и обработка позиционных на-
блюдений;

2. Стохастическое моделирование начальной
орбитальной неопределенности;

3. Отображение начальной орбитальной не-
определенности на заданный момент времени;

4. Исследование различных особенностей дви-
жения:

– орбитальные и вековые резонансы,

– сближения и возможные столкновения с
планетами,

– хаотичность.

Дальнейшие разделы данной работы посвяще-
ны перечисленным этапам, различным погреш-
ностям, возникающим на этих этапах, проблемам
и путям их решения. Следует отметить, что в этом
веке самым популярным объектом орбитальных
исследований является астероид (99942) Apophis
(см., например, Соколов и др., 2021; Ивашкин
и др., 2020; Wlodarczyk, 2017; Vokrouhlický и др.,
2015; Thuillot и др., 2015; Быкова, Галушина, 2010;
Reddy и др., 2022; и т.д.), что связано с его тесным
прохождением около Земли в 2029 г., которое
приведет к резкому изменению орбиты и возмож-
ным столкновениям в последующие десятилетия.
По этой причине часть описываемых методов бу-
дет проиллюстрирована на примере данного кос-
мического тела.

УДК 52-17::521.182::523.44
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СОВРЕМЕННЫЕ ПОЗИЦИОННЫЕ 
НАБЛЮДЕНИЯ АСЗ

При прогнозировании движения астероидов
наибольшую значимость представляют астромет-
рические наблюдения, причем для точного опре-
деления орбиты они должны покрывать значи-
тельную дугу, по возможности, сопоставимую с
орбитальным периодом. Все увеличивающееся
число известных АСЗ требует все большего коли-
чества наблюдательных станций, более-менее
равномерно покрывающих земной шар. На рис. 1
представлено расположение обсерваторий на
Земле, цвет точек соответствует логарифму числа
наблюдений АСЗ, представленных на сайте Цен-
тра малых планет (https://minorplanetcenter.net).
Из рисунка видно, что большинство обсервато-
рий сконцентрировано в Европе и США.

Кроме количества, важно и качество получае-
мого наблюдательного материала, причем боль-
шую роль здесь играют не только прогресс в теле-
скопостроении, но и совершенствование методик
наблюдений и обработки снимков. В частности,
следует обратить внимание на астрометрические
каталоги, используемые при отождествлении
кадров и обработке измерений, которые в насто-
ящее время обновляются и дополняются, в зна-
чительной степени благодаря миссии КА Gaia
(https://www.cosmos.esa.int/web/gaia/earlydr3). Важ-
ное значение также имеют методика обработки
полученных снимков и используемое в этом про-
цессе программное обеспечение. В настоящее
время существует относительно большой выбор
программ, реализующих астрометрическую обра-
ботку ПЗС-изображений, среди них: IZMCCD
(Izmailov и др., 2010), Astrometrica (http://www.astro-
metrica.at/), Апекс-II (Девяткин и др., 2010), SAOImage

DS9 (http://hea-www.harvard.edu/RD/ds9/). Каж-
дая из них обладает своими достоинствами и не-
достатками, поэтому выбор осуществляется ин-
дивидуально.

Отдельного внимания заслуживают радарные
наблюдения (Haynes и др., 2021), поскольку их
точность существенно превышает точность опти-
ческих. Однако получение радарных наблюдений
возможно только во время тесного сближения
астероида с Землей, поэтому они охватывают не-
большую дугу орбиты. В настоящее время радар-
ные наблюдения составляют малый процент от
всех полученных и имеются далеко не для всех
АСЗ. Оценки их влияния на точность начальных
параметров орбиты представлены, в частности, в
работах (Виноградова и др., 2008; Батурин, 2012).
В большинстве случаев включение результатов
радарных наблюдений позволяет уменьшить не-
определенность начальных данных не более, чем
на полпорядка.

Высокоточные наблюдения АСЗ (как оптиче-
ские, так и радарные), получаемые на разных об-
серваториях мира, участвуют в пополнении меж-
дународных баз данных о движении малых тел
Солнечной системы (самой полной из которых
является база Центра малых планет) и служат ис-
точником эфемеридных данных (например, сер-
вис эфемерид Центра малых планет https://minor-
planetcenter.net/iau/MPEph/MPEph.html и служба
вычисления эфемерид JPL Horizons NASA
https://ssd.jpl.nasa.gov/horizons/).

Рис. 1. Расположение обсерваторий, наблюдающих АСЗ.
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ОШИБКИ ЧИСЛЕННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ

Любая численная модель орбитального движе-
ния представляет собой связку трех сущностей.
Это: 1) математическая модель орбитального дви-
жения в виде обыкновенных дифференциальных
уравнений; 2) численный метод для реализации
математической модели, т.е. для решения диффе-
ренциальных уравнений; а также 3) компьютер
как вычислительная среда, в которой реализуется
математическая модель посредством численного
метода. Каждая из этих сущностей является ис-
точником определенного рода ошибок. Все они
классифицируются как модельные, методиче-
ские и вычислительные.

Модельные ошибки связаны с неточным пред-
ставлением орбитального движения дифферен-
циальными уравнениями ввиду игнорирования
тех или иных силовых факторов, а также с ошиб-
ками параметров, входящих в дифференциаль-
ные уравнения. Параметрические ошибки явля-
ются, главным образом, следствием того, что па-
раметры определяются из наблюдений, которые
всегда содержат ошибки различного происхожде-
ния, неустранимые в силу своей случайности.
Поэтому параметрические ошибки задают некий,
образно говоря, потолок точности моделирова-
ния, который невозможно преодолеть, какой бы
высокоточный численный метод не использовал-
ся, и в какой бы высокоточной вычислительной
среде не выполнялось моделирование орбиталь-
ного движения. Повысить параметрическую точ-
ность можно только путем переопределения па-
раметров с привлечением актуальных наблюде-
ний и с повышением измерительной точности.

Методические ошибки порождаются числен-
ным методом. При пошаговой реализации они
накапливаются, в то время как их суммарный
рост (глобальная ошибка) зависит не только от
величин локальных погрешностей на выполнен-
ных шагах, но и от специфики интегрируемых
дифференциальных уравнений, а также от гео-
метрических свойств численного метода. Чис-
ленные методы теоретически позволяют выпол-
нять моделирование орбит на любом желаемом
уровне методической точности. Она достигается
подбором порядка численного метода и/или ве-
личины шага интегрирования. Впрочем, повы-
шение методической точности путем уменьше-
ния величины шага интегрирования всегда со-
пряжено с увеличением объема вычислений, что
влечет ухудшение вычислительной точности.

Вычислительные ошибки возникают вслед-
ствие округления чисел в компьютерной арифме-
тике с ограниченной разрядной сеткой. Чем
больше разрядов выделяется для представления
чисел в компьютерной арифметике, тем меньше
вычислительные ошибки. При численном моде-

лировании астероидного движения вычисления
обычно выполняются в арифметике с двойной
точностью. Однако имеются компиляторы про-
граммного кода, позволяющие выполнять моде-
лирование с расширенной точностью при сохра-
нении быстродействия. Четверная точность чаще
реализуется программно, но при этом сопряжена
с существенным понижением быстродействия, в
несколько десятков раз.

МОДЕЛЬ СИЛ
Традиционно, движение астероидов рассмат-

ривается в рамках возмущенной задачи двух тел
(Дубошин, 1968) в гелиоцентрической системе
координат, отнесенной к эклиптике или экватору
эпохи 2000.0. Важным вопросом является выбор
модели сил, влияние которых будет учитываться
при интегрировании дифференциальных уравне-
ний движения. Набор возмущающих факторов
зависит от особенностей орбиты исследуемого
объекта (наличия сближений с планетами, пери-
гелийного расстояния и т.д.) и требуемой точно-
сти. Использование самой полной модели не все-
гда является разумным как минимум по двум
причинам: во-первых, дополнительные вычисле-
ния увеличивают ошибку округления, во-вторых,
неточное знание параметров модели может при-
вести к ухудшению точности прогноза.

Как упоминалось выше, рассмотрим различ-
ные модели сил на примере астероида Apophis.
Одна из самых полных моделей разработана и ис-
пользуется в Институте прикладной астрономии
РАН. Авторы работы (Кочетова и др., 2009) учи-
тывают следующие возмущающие факторы: вли-
яние больших планет, Плутона, Луны, Цереры,
Паллады, Весты, сжатия Земли и Солнца, свето-
вого давления, релятивистских эффектов (РЭ) от
Солнца и Юпитера и эффекта Ярковского. Сле-
дует отметить, что тесное сближение с Землей в
2029 г. существенно изменит орбиту астероида,
что приведет к изменению в структуре возмущений.

На рис. 2 представлены результаты исследова-
ния структуры возмущений рассматриваемого
астероида, выполненного с помощью программ-
ного комплекса ИДА (Galushina, Letner, 2021).
Здесь Δr означает разницу между положениями,
полученными с полной моделью сил, и с исклю-
чением одного возмущающего фактора. Под пол-
ной моделью в данном исследовании понимается
модель, учитывающая влияние Солнца, больших
планет, Плутона, Луны, Цереры, Паллады, Ве-
сты, эффекта Ярковского, сжатия Земли, Солнца
и Юпитера, светового давления и релятивистских
эффектов от Солнца, Луны, Плутона и планет.
Силы на графике расположены в порядке убыва-
ния значимости. Значения на рис. 2а соответству-
ют промежутку от момента наилучшей обуслов-
ленности (2017 г.) до тесного сближения в апреле
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2029 г., на рис. 2б представлены результаты ис-
следования эволюции на 100 лет. Необходимый
набор сил зависит от требуемой точности, напри-
мер, как видно из рис. 2а, для достижения точно-
сти 10–7 а. е. нужно учитывать влияние больших
планет, Луны, Цереры, релятивистских эффектов
от Солнца и эффекта Ярковского. Рис. 2б пока-
зывает, что на столетнем интервале влияние этих
сил превышает 1 а. е., что является следствием су-
щественного изменения орбиты при тесном
сближении. При получении этого и последующе-
го рисунков использованы наблюдения с сайта
Центра малых планет, в том числе выполненные
на Терскольской обсерватории. В данном иссле-
довании использовались наблюдения астероида
(99942) Apophis на интервале от 2004 до 2021 гг.

Особое внимание исследователей в последнее
время привлекает эффект Ярковского, связан-
ный с переизлучением тепловой энергии враща-
ющимся телом (см., например, Bottke и др., 2006;
Pérez-Hernández, Benet, 2022 и др.). Эффект Яр-
ковского зависит от ряда физических свойств
астероида (Greenberg и др., 2017), в частности па-
раметров вращения, которые известны для очень
малого числа астероидов. В этой ситуации един-

ственным выходом является предположение о за-
висимости рассматриваемой силы от гелиоцен-
трического расстояния и попытки найти коэф-
фициент, характеризующий изменение большой
полуоси, путем включения его в число оценивае-
мых параметров в процессе улучшения орбиты
(Del Vigna и др., 2018). Обычно предполагается,
что величина эффекта Ярковского обратно про-
порциональна квадрату расстояния до Солнца.
Однако для получения более-менее адекватных
оценок необходимо, чтобы объект наблюдался на
интервале больше одного оборота, но в любом
случае точность определения параметра эффекта
Ярковского ограничена точностью современных
наблюдений (Галушина и др., 2021).

Аналогичные проблемы возникают при по-
пытке учесть световое давление – диаметр, масса
и альбедо для большинства астероидов или неиз-
вестны, или известны с большой погрешностью.
Например, в работе (Brozovic и др., 2018) приве-
дены значения диаметра и геометрического аль-
бедо для астероида Apophis: D = 0.34 ± 0.04 км,
pV = 0.35 ± 0.10. Мы оценили (Быкова, Галушина,
2009) как влияют неопределенности в значениях
альбедо и диаметра на положение астероида. На

Рис. 2. Структура возмущений астероида (99942) Apophis до тесного сближения с Землей в апреле 2029 г. (а) и до 2115 г. (б).
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рис. 3 представлено расстояние между положени-
ями Apophis, полученными на один и тот же мо-
мент времени с граничными значениями альбедо
(0.34 и 0.36) и диаметра (300 и 380 м). Результаты
показывают, что если до сближения в 2029 г. вли-
яние незначительно и не превышает ошибки на-
чальных данных, то после резкого изменения ор-
биты в апреле 2029 г. небольшие отклонения уве-
личиваются на несколько порядков и составляют
миллионы километров.

Как упоминалось выше, наибольшее возмуща-
ющее воздействие на движение астероидов ока-
зывают большие планеты, поэтому очень важно
знать их положение с хорошей точностью. В на-
стоящее время создано несколько вариантов эфе-
мерид планет Солнечной системы (Folkner и др.,
2014; Питьева и др., 2019; Fienga и др., 2019) и раз-
рабатываются новые. В работе (Соколов и др.,
2008) проведено сравнение расчета эволюции ор-
биты астероида (99942) Apophis с использованием
эфемерид DE403, DE405 и EPM2004, оценено их
влияние на моменты сближений 2029 и 2036 гг. и
расстояние до геоцентра. Если в 2029 г. расстоя-
ние отличается на десятки километров, а момент
времени совпадает до сотых долей секунды, то к
2036 г. отличия достигают часов и миллионов ки-
лометров.

МЕТОДЫ ИНТЕГРИРОВАНИЯ
Численное моделирование орбитального дви-

жения АСЗ основано на дифференциальных
уравнениях, которые не интегрируются аналити-
чески. Поэтому они решаются приближенно чис-
ленными методами на компьютере. Этот процесс –
пошаговый. Предположим, известны положение

и скорость астероида на какой-то начальный мо-
мент времени. Численным методом получаются
другие положение и скорость на следующий
близкий момент, которые принимаются за на-
чальные на следующем шаге, и так шаг за шагом
рассчитываются динамические состояния объек-
та до заданного удаленного момента времени. Та-
ким образом, орбита как бы собирается по кусоч-
кам, т.е. интегрируется.

Численное интегрирование реализуется в так
называемых интеграторах, которые представляют
собой программные процедуры. Образно говоря,
интегратор – это сердце или мотор компьютер-
ной орбитальной модели, и эффективность чис-
ленного моделирования во многом зависит от то-
го, насколько удачно интегратор справляется с
дифференциальными уравнениями, описываю-
щими непростое движение АСЗ.

В предисловии к своей монографии (Hairer
и др., 2002) авторы пишут: “В последние десяти-
летия теория численных методов для обыкновен-
ных дифференциальных уравнений достигла
определенной зрелости…”. Это же косвенно под-
тверждает и тот факт, что за последние почти
тридцать лет в этой области не произошло ничего
революционного. По мнению авторов настоящей
работы, пожалуй, крупными результатами из по-
следних стали открытие геометрических свойств
некоторых методов Рунге–Кутты (Sanz-Serna,
1988; Lasagni, 1988), а также оригинальные со-
ставные симплектические методы Йошиды
(Yoshida, 1990) и многошаговые симметричные
методы Куинлэна–Тремейна (Quinlan, Tremaine,
1990) на рубеже еще 1980–1990-х гг. прошлого века.

Рис. 3. Влияние на движение астероида (99942) Apophis неопределенности значений альбедо (а, б) и диаметра (в, г) для
тесных сближений с Землей в апреле 2029 г. и до 2115 г.
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В теории численных методов для решения
обыкновенных дифференциальных уравнений
можно выделить пять больших групп методов:
1) Рунге–Кутты; 2) коллокационные; 3) экстра-
поляционные; 4) многошаговые; 5) геометриче-
ские (Hairer и др., 2002), которые включают в себя
симплектические, симметричные и проекцион-
ные методы. Помимо специально разработанных,
в последнюю группу также входят некоторые ме-
тоды первой, второй и четвертой групп. Некото-
рые методы Рунге–Кутты являются коллокаци-
онными.

В небесной механике для численного модели-
рования орбитального движения широко исполь-
зуются такие яркие представители этих групп как
вложенный метод (Рунге–Кутты) Дормана–
Принса 8(7) (Prince, Dormand, 1981), коллокаци-
онные методы Эверхарта (Everhart, 1974), экстра-
поляционный метод Грэгга–Булирша–Штера
(Gragg, 1965; Bulirsch, Stoer, 1966), многошаговые
методы Адамса–Мультона–Башфорта (Moulton,
1926), симметричные многошаговые методы Ку-
инлэна–Тремейна (Quinlan, Tremaine, 1990), а
также уже упоминавшиеся симплектические ме-
тоды Йошиды (Yoshida, 1990).

Несмотря на то что дифференциальные урав-
нения орбитального движения АСЗ по конструк-
ции относительно простые (в сравнении, скажем,
с уравнениями движения ИСЗ), их решения до-
статочно нетривиальные в плане численного ин-
тегрирования. Орбиты АСЗ, как правило, сильно
эксцентричны и усложнены тесными сближения-
ми с планетами, поэтому интегрировать их целе-
сообразно методами высоких порядков (от 10-го
и выше) с переменным шагом.

Вложенный (явный) метод Рунге–Кутты по-
рядка 12(10), максимального в настоящее время,
получен Feagin (2012). Как и все вложенные мето-
ды, он позволяет выполнять численное интегри-
рование с переменным шагом в соответствии с за-
даваемой локальной точностью (для вложенного
решения). Однако метод Фейгина – 25-этапный,
т.е. он требует 25 вычислений функций диффе-
ренциальных уравнений на шаге, тогда как, на-
пример, любой (неявный) коллокационный ме-
тод на разбиении Гаусса–Лежандра – 6-этапный
и при реализации с двумя итерациями для опре-
деления промежуточных решений на шаге требу-
ет только 12 вычислений функций дифференци-
альных уравнений.

Экстраполяционные методы также весьма
трудоемкие, поскольку объем вычислений для
них пропорционален квадрату порядка. Так, на-
пример, экстраполяционный метод Грэгга–Бу-
лирша–Штера 8-го порядка требует на шаге 24
вычисления функций дифференциальных урав-
нений, а 12-го порядка – уже 48.

Многошаговые методы высоких порядков
применительно к дифференциальным уравнени-
ям в прямоугольных координатах имеют ограни-
чение сверху на величину шага и, таким образом,
не позволяют выполнять интегрирование с боль-
шим шагом, даже если он обеспечивает задавае-
мую локальную точность, поскольку многошаго-
вая схема становится неустойчивой (Авдюшев,
2015). Причем это ограничение тем ниже, чем вы-
ше порядок схемы. По этой причине, если вычис-
ления выполняются в компьютерной арифметике
с двойной точностью, 10-й порядок является мак-
симальным для практической реализации неяв-
ной схемы Адамса–Мультона–Башфорта, так
как для более высоких порядков при допустимо
максимальной величине шага методические
ошибки становятся значительно меньше вычис-
лительных ошибок.

Вследствие нерегулярности орбитального дви-
жения АСЗ, усложненного гравитационными ма-
неврами, использование геометрических методов
(симплектических и симметричных) нецелесооб-
разно, к тому же их геометрические свойства со-
храняются лишь при постоянном шаге.

Подходящий выбор для высокоточного чис-
ленного моделирования орбит АСЗ, на наш
взгляд, – это коллокационные методы (Guillou,
Soule, 1969; Wright, 1970; Hairer и др., 2008). При-
мечательной особенностью коллокационных ме-
тодов является то, что их теоретическая основа,
как и программная реализация, универсальна для
любого порядка (Авдюшев, 2015; 2020). Практи-
чески, порядок определяется разбиением на ша-
ге, а именно количеством и спецификой распре-
деления узловых значений, через которые выра-
жаются все остальные константы интегратора.
Кроме того, в отличие от других методов, колло-
кационные позволяют на каждом шаге легко кон-
струировать приближенное аналитическое реше-
ние (коллокационный полином), чем удобно
пользоваться для частого вывода результатов на
плотной временной сетке.

Все коллокационные методы являются неяв-
ными, поэтому их схемы интегрирования реали-
зуются итерационно для определения промежу-
точных решений внутри шага в узловых точках.
Хотя аналитическое решение на каждом текущем
шаге позволяет получать достаточно хорошие на-
чальные приближения промежуточных решений
на следующем шаге, что повышает скорость схо-
димости итерационного процесса до двух–трех
итераций. Если выполняются две итерации, то на
разбиениях Гаусса (Лежандра, Радау или Лобатто)
количество вычислений функций дифференци-
альных уравнений на шаге равно порядку колло-
кационного метода.

Технически коллокационная схема интегри-
рования получается путем замены функции диф-
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ференциального уравнения его полиномиальным
интерполянтом по безразмерной независимой
переменной и последующим взятием определен-
ных интегралов левой и правой частей уравнения
с предельными значениями 0 и 1 (граничные зна-
чения безразмерной переменной на шаге). Фор-
мулы для промежуточных решений получаются
таким же способом, но с заменой верхнего пре-
дельного (единичного) значения на узловое.

Если для интерполяции функции дифференци-
ального уравнения применить полином Лагранжа,
получается коллокационная схема Рунге–Кутты
(Guillou, Soule, 1969; Wright, 1970). Everhart (1974)
применил канонический полином, который дает
простое по форме решение. Чтобы связать его ко-
эффициенты с узловыми значениями функций
дифференциальных уравнений, автор прибегает
к разделенным разностям интерполяционного
полинома Ньютона, которые непосредственно
определяются из узловых значений. Между тем,
коэффициенты канонического полинома выра-
жаются через разделенные разности посредством
линейных соотношений. Несмотря на столь
сложную реализацию, метод Эверхарта, тем не
менее, работает эффективнее коллокационных
методов Рунге–Кутты (Авдюшев, 2022).

В небесной механике метод Эверхарта являет-
ся одним из наиболее популярных для решения
задач орбитальной динамики. Помимо оригиналь-
ного интегратора Эверхарта RADAU (Everhart,
1985), на практике также используются его моди-
фикации: IAS15 (Rein, Spiegel, 2015) и GAUSS32
(Авдюшев, 2010; 2015).

Используя полином Ньютона в качестве ин-
терполянта, Авдюшев (Авдюшев, 2020; Авдюшев
и др., 2021) разработал серию интеграторов LOBBIE
до 32-го порядка для решения дифференциаль-
ных уравнений 1-го и 2-го порядков, а также сме-
шанных систем уравнений 1-го и 2-го порядков.
В динамической астрономии смешанные системы
применяются для исследования динамического
хаоса (Cincotta и др., 2003), а также для линеари-
зации, регуляризации и стабилизации уравнений
орбитальной динамики (Kustaanheimo, Stiefel,
1965; Burdet, 1968; Baumgarte, 1972; Шефер, 1991).
Преобразования дифференциальных уравнений
повышают эффективность их численного инте-
грирования, а, учитывая, что динамические урав-
нения 2-го порядка интегрируются точнее, неже-
ли 1-го порядка, интегратор LOBBIE совместно с
линейными, регулярными и стабилизированны-
ми уравнениями может представлять собой мощ-
ное ядро для компьютерной модели движения
АСЗ (Авдюшев и др., 2021).

НАЧАЛЬНАЯ ОРБИТАЛЬНАЯ 
НЕОПРЕДЕЛЕННОСТЬ

Наблюдения любого небесного тела, как бы
тщательно они ни выполнялись, всегда обреме-
нены ошибками различного происхождения, не-
устранимыми в силу своей случайности. При
определении орбиты из наблюдений, т.е. при ре-
шении обратной задачи орбитальной динамики,
такие ошибки неизбежно вызывают ошибки в ор-
битальных параметрах. Для изучения параметри-
ческой неопределенности вследствие случайных
ошибок наблюдений в настоящее время на прак-
тике часто используются стохастические (Монте-
Карло) методы (Milani, 1999; Bordovitsyna и др.,
2001; Virtanen и др., 2001; Muinonen и др., 2006;
Avdyushev, Banschikova, 2007; Desmars и др., 2009;
Emel’yanov, 2010; Avdyushev, 2011; 2017; 2022; Del
Vigna, 2020). Стохастический подход позволяет
численно моделировать так называемое облако
неопределенности в параметрическом простран-
стве на заданную (начальную) эпоху, дискретно
представляющее пространственное вероятност-
ное распределение точного, но неизвестного ди-
намического состояния относительно оценочного,
полученного из наблюдений, как конечное мно-
жество виртуальных динамических состояний.

Обычно, прибегают к линейным стохастиче-
ским методам, основанным на ковариационной
матрице параметрических ошибок, которая все-
гда доступна после определения параметров ор-
биты (Сюсина и др., 2012). Фактически, ковариаци-
онная матрица описывает параметрическую неопре-
деленность в рамках линеаризованной обратной
задачи. Поэтому параметрическая неопределенность
дискретно представляется в виде эллипсоидального
облака виртуальных динамических состояний,
плотность которого соответствует вероятностной
плотности нормального распределения. Между
тем, любая обратная задача орбитальной динами-
ки является нелинейной. Таким образом, факти-
ческая параметрическая неопределенность не со-
ответствует нормальному распределению. Одна-
ко при слабой нелинейности ковариационная
матрица может быть вполне пригодной для моде-
лирования облака неопределенности.

Сильная нелинейность часто возникает в тех
обратных задачах, где параметрическая неопреде-
ленность велика, т.е. когда орбита определяется
плохо из-за скудности наблюдательной инфор-
мации о движении небесного тела. Нелинейность
очень сильно влияет на протяженное распределе-
ние виртуальных динамических состояний (осо-
бенно периферийных), так что облако неопреде-
ленности может существенно отличаться от эллип-
соидального. В этом случае приходится прибегать к
нелинейным стохастическим методам.

Стохастическое моделирование параметриче-
ской неопределенности на основе наблюдатель-
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ной информации имеет особое значение в задачах
астероидной опасности при оценивании вероят-
ности столкновения астероидов с Землей. Наибо-
лее слабая нелинейность обратной задачи дости-
гается, если начальная эпоха находится внутри
периода наблюдения, хотя нелинейность может
быть еще достаточно сильной в плане стохастиче-
ского моделирования. Для этой эпохи на основе
наблюдательной информации моделируется об-
лако неопределенности, а затем отображается
(распространяется) орбитальной моделью в фи-
зическое пространство на период сближения не-
бесных тел. Относительная масса облака, проник-
шая в тело планеты при сближении астероида, как
раз и дает вероятностную оценку ожидаемого
столкновения с астероидом. Очевидно, что ее на-
дежность непосредственно зависит от адекватности
начального облака. В этом отношении нелинейные
стохастические методы являются незаменимым
инструментом, особенно при моделировании
огромных начальных облаков неопределенности.

Если астероид наблюдался на очень короткой
дуге, облако начальной неопределенности в пара-
метрическом пространстве, вообще говоря, весь-
ма протяженное и вытягивается вдоль некоторой
кривой, соответствующей наименьшей скорости
изменения целевой функции обратной задачи.
В линейном случае это – прямая линия, направ-
ленная вдоль наибольшей полуоси доверительно-
го эллипсоида. Учитывая эту особенность, Milani
(1999) предложил моделировать распределение
виртуальных динамических состояний непосред-
ственно на этой кривой. Он назвал свой подход
методом линии вариаций (LoV; line of variations).

Развивая подход Milani, Muinonen и др. (2006)
разработали многомерный метод, основанный на
однопараметрическом пятимерном отображе-
нии. Авторы назвали его методом объема вариа-
ций (VoV; volume of variations). Суть его состоит в
том, что: 1) для каждого виртуального динамиче-
ского состояния на линии вариации определяется
линейная локальная аппроксимация внутри пяти-
мерного подпространства, ортогонального этой
прямой; 2) затем для этого подпространства вычис-
ляется ковариационная матрица, 3) которая ис-
пользуется для моделирования (линейно) пяти-
мерного множества виртуальных динамических
состояний. В результате получается шестимерное
облако неопределенности.

Интересный подход для стохастического мо-
делирования орбитальной неопределенности был
предложен Virtanen и др. (2001). Он реализуется
поэтапно: 1) из всей выборки угловых наблюде-
ний случайным образом выбираются два; 2) в эти
наблюдения и соответствующие модельные топо-
центрические расстояния вводятся случайные,
равномерно распределенные величины, соответ-
ствующие ошибкам угловых наблюдений и воз-

можным вариациям дальности до наблюдаемого
объекта; 3) по сферическим топоцентрическим
координатам (прямому восхождению, склоне-
нию и дальности) сначала получают два топоцен-
трических вектора положения, а затем путем па-
раллельного сдвига определяют два вектора поло-
жения в системе отсчета, относительно которой
моделируется орбитальное движение; 4) для этих
двух положений каким-либо методом предвари-
тельного определения орбиты (например, мето-
дом Гаусса) находится вектор динамического со-
стояния на один из двух моментов наблюдений.
После многократного выполнения последова-
тельности этих этапов формируется облако вир-
туальных динамических состояний. Авторы на-
звали свой подход статистической орбитальной
дальнометрией (statistical orbital ranging).

Метод линии вариации предполагает наличие
одной доминирующей составляющей в парамет-
рической неопределенности. Однако на самом
деле таких доминирующих составляющих две, так
как при обработке угловых наблюдений по очень
короткой дуге расстояние от наблюдателя до на-
блюдаемого объекта, а также его радиальная ско-
рость неизвестны. Для моделирования двумерной
параметрической неопределенности использует-
ся метод многообразия вариаций (MoV; manifold
of variations) (Del Vigna, 2020). Метод производит
выборку допустимых значений дальности и ради-
альной скорости на начальную эпоху, а затем для
каждой пары подгоняет к наблюдениям так назы-
ваемые атрибутивные параметры (attributable ele-
ments) (Milani и др., 2004) (прямое восхождение,
склонение и их производные). Полученные сфе-
рические координаты и их производные дают
виртуальные динамические состояния, формиру-
ющие двумерное облако неопределенности в
пространстве параметров.

Несмотря на то что представленные методы не
являются линейными, их нельзя рассматривать
как строго нелинейные методы, адекватные ис-
ходной обратной задаче, поскольку каждый из
них основан на том или ином упрощении или
ограничении: метод линии вариации одномер-
ный; его обобщенный многомерный аналог ис-
пользует линейную аппроксимацию в некотором
пятимерном подпространстве параметров; при
статистической орбитальной дальнометрии стро-
ится облако неопределенности в рамках предва-
рительного определения орбиты по двум положе-
ниям; а метод многообразия вариаций является
двумерным. Следовательно, при сильной нели-
нейности эти методы практически необоснован-
ны и могут оказаться неэффективными для стоха-
стического моделирования параметрической не-
определенности.

Альтернативным стохастическим методом для
моделирования орбитальной неопределенности
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является бутстрэп-метод (Efron, 1979; Desmars
и др., 2009; Emel’yanov, 2010; Avdyushev, 2011). Он
основан на многократном решении обратной за-
дачи при использовании искусственных выборок
наблюдений того же объема, что и для исходной
выборки, но составленных из реальных наблюде-
ний путем случайного выбора с возвращением.
Примечательной особенностью бутстрэп-метода,
в отличие от других нелинейных методов, являет-
ся то, что он не требует знания реального распре-
деления ошибок наблюдения. Тем не менее метод
является математически необоснованным, и даже
в слабонелинейном случае его результаты плохо
согласуются с результатами других нелинейных
методов (Avdyushev, 2011).

В сильно нелинейном случае для моделирова-
ния облака неопределенности можно прибегнуть
к методу возмущенных (зашумленных) наблюде-
ний (также известному как observational Monte-
Carlo) (Press и др., 1987; Avdyushev, 2011; 2017). Он
реализуется путем многократного решения об-
ратной задачи для различных выборок наблюде-
ний, моделируемых добавлением к реальным на-
блюдениям малых вариаций, распределенных по
нормальному закону с дисперсией ошибок на-
блюдений и нулевым средним. В результате мно-
жество всех решений будет представлять облако
неопределенности.

Несмотря на то, что метод адекватен исходной
обратной задаче (Avdyushev, 2017), его реализация
сопряжена с некоторыми сложностями. Посколь-
ку обратная задача нелинейна, она решается итера-
ционно каким-либо методом оптимизации для
минимизации целевой функции, как правило,
методом Гаусса–Ньютона. При моделировании
облака неопределенности, за неимением лучше-
го, решение, полученное из реальных наблюде-
ний, используется в качестве начального прибли-
жения, которое порой может быть очень грубым,
особенно при моделировании периферийных
виртуальных динамических состояний. Это при-
водит либо к большому количеству итераций, ли-
бо к расходимости итерационного процесса в худ-
шем случае.

В своей работе Avdyushev (2022) предложил
оригинальный нелинейный метод стохастиче-
ского моделирования параметрической неопре-
деленности, который также адекватен исходной
обратной задаче и не требует дополнительных
предположений или упрощений для реализации,
а кроме того, лишен недостатка метода возму-
щенных наблюдений. Технически этот подход
можно рассматривать как многомерное обобще-
ние метода Милани. Он реализуется как пошаговое
решение дифференциального уравнения, описы-
вающего в параметрическом пространстве пере-
ход от оценки, получаемой из наблюдений, к вир-
туальному решению, но, в отличие от подхода

Милани, в произвольном, а не выборочном на-
правлении.

ХАРАКТЕРИСТИКИ ХАОТИЧНОСТИ

Сколь близко бы не располагались точки в на-
чальном облаке неопределенности, со временем
они расходятся в фазовом пространстве коорди-
нат и компонент скорости. Пока это расхождение
линейно, возможен достоверный прогноз движе-
ния, но как только частицы начинают разбегаться
экспоненциально, то размеры облака неопреде-
ленности стремительно увеличиваются, и вскоре
прогнозирование становится невозможным.

Для определения времени предсказуемости
движения служат показатели хаотичности, клас-
сическим из которых является ляпуновское вре-
мя (Лихтенберг, Либерман, 1984; Мюррей, Дер-
мотт, 2009). Однако данный показатель непросто
применять для исследования движения АСЗ, по-
скольку он требует интегрирования на значитель-
ные интервалы времени. Кроме того, в ряде слу-
чаев затруднена интерпретация полученных ре-
зультатов.

Решение указанных проблем принесла разра-
ботка так называемых быстрых показателей хао-
тичности, первым из которых стал FLI (Fast Lya-
punov Indicator) (Froeschle и др., 1997; Shevchenko,
2020), а наиболее популярным – MEGNO (Mean
Exponential Growth factor of Nearby Orbit) (Cincotta
и др., 2003). Если осредненный параметр MEGNO
линейно растет, то можно говорить об экспонен-
циальном расхождении близких орбит, т.е. о про-
явлении хаотичности. В работе (Шефер, Коксин,
2013) предложен ряд модификаций параметра
MEGNO, в частности, ортогональный MEGNO
(OMEGNO), преимуществом которого является
возможность разделять устойчивые и неустойчи-
вые квазипериодические орбиты.

На рис. 4 в качестве примера показана эволю-
ция параметров MEGNO (черным цветом) и
OMEGNO (серым цветом) для астероида (3200)
Phaethon. Данный объект испытывает многочис-
ленные тесные сближения с планетами земной
группы, что приводит к линейному росту изучае-
мых параметров и переходу через значение 2 в
окрестности 5000 г., что свидетельствует о хао-
тичности орбиты. До этого времени орбита явля-
ется квазипериодической, а тот факт, что пара-
метр OMEGNO принимает значения  гово-
рит об устойчивости орбиты. Следует отметить,
что в данном случае для исследования хаотично-
сти подходят оба параметра, но OMEGNO явля-
ется более информативным.

⊥ < 2,Y



640

АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК  том 57  № 6  2023

ГАЛУШИНА и др.

ОРБИТАЛЬНЫЕ И ВЕКОВЫЕ РЕЗОНАНСЫ
Значительное влияние на движение астерои-

дов оказывают орбитальные и вековые резонансы:
устойчивые соизмеримости способствуют стаби-
лизации движения и в ряде случаев служат защит-
ным механизмом от сближений, неустойчивые
же (а также перекрытие различных резонансов)
могут приводить к хаотичности. Орбитальные ре-
зонансы обусловлены соизмеримостью средних
движений астероида и планеты, вековые же (ап-
сидально-нодальные) связаны с соизмеримостью
скоростей прецессии орбит изучаемого объекта и
возмущающего тела.

Резонансы средних движений давно являются
предметом пристального внимания небесных ме-
хаников (Гребеников, Рябов, 1978; Мюррей, Дер-
мотт, 2009), в этой области достигнуты суще-
ственные успехи (см., например, de la Fuente Mar-
cos C., de la Fuente Marcos R., 2019; Qi, de Ruiter,
2019; Fenucci и др., 2022; Li и др., 2019; Pokorny,
Kuchner, 2021; Kaplan, Cengiz, 2020), в том числе
сделаны попытки автоматической классифика-
ции резонансов (Carruba и др., 2022).

Иначе обстоит дело с вековыми резонансами:
несмотря на то, что теория была разработана еще
в прошлом веке (Kozai, 1962; Williams, 1969;
Froeschle, Scholl, 1989), практические исследова-
ния применительно к движению АСЗ весьма не-
многочисленны (Froeschle и др., 1995; Michel,
Froeschle, 1997; de la Fuente Marcos C., de la Fuente
Marcos R., 2016; Емельяненко В.В., Емельянен-
ко Н.Ю., 2018; Галушина, Самбаров, 2019). По-
видимому, данный факт обусловлен тем, что к
рассматриваемым объектам неприменимы ана-

литические методы, а использование численных
методов приводит к быстрому накоплению оши-
бок округления в окрестности тесных сближений.
В результате интервал исследования в лучшем
случае охватывает один–два периода либрации
резонансного аргумента, что часто недостаточно
для объективных выводов о резонансном поведении.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в данном кратком обзоре рас-
смотрены основные методы моделирования дви-
жения астероидов, перечислены существенные
погрешности, возникающие на разных этапах ис-
следования, показано, что наибольший вклад
вносит ошибка начальных данных. Отдельное
внимание в работе уделено таким особенностям
движения, как орбитальные и вековые резонансы
и хаотичность. Кроме того, подробно рассмотре-
ны различные модели сил. Для иллюстрации не-
которых аспектов при изложении использованы
результаты исследования движения астероидов
(99942) Apophis и (3200) Phaethon.

Несмотря на большой прогресс в развитии ме-
тодов прогнозирования движения астероидов,
сближающихся с Землей, массовый высокоточ-
ный прогноз всей популяции остается мечтой
ученых. Самой большой еще нерешенной про-
блемой, на наш взгляд, является количество и ка-
чество наблюдений, поскольку именно они опре-
деляют параметрическую ошибку. Другой сторо-
ной данной проблемы оказывается неполное
знание физических параметров астероидов, что
затрудняет учет ряда негравитационных возму-
щений, таких, как эффект Ярковского и световое
давление. Методы численного интегрирования
также задают некоторые ограничения на возмож-
ности прогнозирования, которые, однако, больше
обусловлены быстродействием, чем точностью
методов, поскольку исследования вероятностной
орбитальной эволюции требуют изучения пове-
дения большого числа тестовых частиц. Отдель-
ного внимания заслуживает проблема хаотично-
сти движения, которая представляется нам прак-
тически неразрешимой.

Работа выполнена с использованием оборудо-
вания центра коллективного пользования “Тер-
скольская обсерватория”.

Работа выполнена в рамках государственного
задания Министерства науки и высшего образо-
вания Российской Федерации (тема № FSWM-
2020-0049).
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